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RESUMEN

La vida en la ciudad puede afectar la salud de las personas y de la fauna silvestre. Sin
embargo, los efectos de la urbanizacion sobre la condicidn fisioldgica y el estado nutricional
de las aves nativas han sido escasamente estudiados. Por ejemplo, se desconoce si la
salud de las aves varia con el tipo de area verde al interior de la ciudad. El presente estudio
investiga si los cerros isla contribuyen a mantener individuos con mejor condicion fisiolégica
y estado nutricional que los parques en la ciudad de Santiago, Chile. Zonotrichia capensis
(chincol), un ave Neotropical ampliamente distribuida en Latinoamérica, fue utilizada como
modelo de estudio. Generamos modelos lineales mixtos (MLM) para evaluar diferencias en
la condicidn fisiol6gica (dafio oxidativo (TBARS), presencia de antioxidantes (TAC) e indice
de estado oxidativo (TBARS/TAC)) y estado nutricional (condicion corporal (indice de
residuos e indice de masa escalada) y tamafio corporal (indice de tamafio corporal y
longitud del tarso)) entre las aves que habitan en cerros y aquellas que habitan en parques.
Ademas, mediante MLM se evaluo el efecto de las variables del habitat sobre la condicién
fisiol6gica y estado nutricional de las aves. Las aves que habitan en cerros presentaron
mejor condicién fisiolégica (menor estrés oxidativo y mayor cantidad de antioxidantes) y
exhibieron un mayor tamafo corporal que las aves que habitan en parques. En cerros, una
mayor rigueza de plantas lefiosas se asocié a menores niveles de estrés oxidativo. Ademas,
sitios con mayor riqgueza de plantas lefiosas y cobertura de vegetacion arbustiva
mantuvieron aves con mejor estado nutricional. En parques, un mayor tamafio del area
verde y la vegetacion nativa promovieron un mejor estado nutricional de las aves. Los
resultados de este estudio evidencian que la salud de las aves varia con el tipo de &rea
verde y el habitat, sugiriendo que diferentes estrategias de manejo y planificacion urbana

contribuirian a una vida mas saludable en la ciudad.

Palabras clave: Aves, cerro isla, condicion fisiolégica, estado nutricional, estado

oxidativo, habitat, parque, planificacién urbana.



SUMMARY / ABSTRACT

Life in the city may affect the health of people and wildlife. However, the effects of
urbanization on the physiological condition and nutritional status of native birds have been
scarcely studied. For example, it is unknown whether bird health varies with the green space
type within the city. The present study investigates whether island hills contribute to
maintaining birds with better physiological condition and nutritional status than parks in the
city of Santiago, Chile. Zonotrichia capensis (Rufus-collared Sparrow), a widely distributed
Neotropical bird in Latin America, was used as a study model. We fit linear mixed models
(MLM) to evaluate differences in physiological condition (oxidative damage (TBARS), total
antioxidant capacity (TAC) and oxidative status index (TBARS / TAC)) and nutritional status
(body condition (residual index and scaled mass index) and body size (body size index and
tarsus length)) between birds that inhabit island hills and those that inhabit parks. In addition,
using MLM, the effect of the habitat variables on the physiological condition and nutritional
status of the birds was evaluated. Birds that inhabit island hills have a better physiological
condition (less oxidative stress and a higher amount of total antioxidant capacity) and have
a larger body size than park-dwelling birds. In island hills, a higher woody plants richness
was associated with lower levels of oxidative stress. In addition, sites with a higher woody
plants richness and shrub vegetation cover sustain birds with better nutritional status. In
parks, a larger green space size and native vegetation promoted a better bird nutritional
status. The results of this study show that bird health varies with green space type and
habitat, suggesting that different management and urban planning strategies would

contribute to a healthier life in the city.

Key words: Birds, habitat, island hill, nutritional status, oxidative status, park, physiological

condition, urban planning.



1. INTRODUCCION

La falta de sustentabilidad urbana genera altos niveles de contaminacioén y degradacion
ambiental. La urbanizacién contribuye a las emisiones de carbono y al cambio en el uso de
la tierra (ONU 2018). Ademas, la falta de planificaciébn y manejo de diversos factores
asociados al ambiente urbano pueden afectar la salud de las personas y de la fauna
silvestre (Wu 2014).

Los ecosistemas urbanos difieren de los ecosistemas naturales o seminaturales, por lo
tanto, una variedad de factores tanto abidticos como bibticos afectarian a la fauna en la
ciudad. Por ejemplo, factores abibticos perjudiciales para la salud como el ruido excesivo,
la luz artificial nocturna y la contaminacién del aire son comunes en ciudades (Kunzli et al.
2006; Pickett et al. 2008). Factores bidticos, como la disponibilidad de recursos o la
prevalencia de patégenos, también difieren entre ambientes urbanos y naturales o
seminaturales (Davies et al. 2009; Evans et al. 2009a). Estos factores podrian incidir en la
biologia y en la historia de vida de los animales, debido a los cambios que pueden generar

en las presiones de seleccion natural (Ditchkoff et al. 2006).

Estudios previos han documentado diferencias en la conducta (Moyers et al. 2018),
fisiologia (Andersson et al. 2015; Isaksson 2015) y morfologia (Caizergues et al. 2021) entre
animales que habitan entornos urbanos, respecto a aquellos que se encuentran en entornos
peri-urbanos y rurales. Por ejemplo, en ambientes mas urbanizados se ha encontrado que
los individuos de Passer domesticus disminuyen su tamafio (Biard et al. 2017) y condicién
corporal (Jiménez-Pefiuela et al. 2019) y presentan peor condicién fisiolégica (por ejemplo,
menor cantidad de antioxidantes (Herrera-Duefas et al. 2014) y mayor estrés fisiolégico
(Herrera-Duefas et al. 2017)), que en ambientes menos urbanizados o rurales. Por lo tanto,
es importante evaluar y monitorear el efecto de la urbanizacién sobre los organismos. En
particular, comparar la condicion fisiolégica y el estado nutricional entre individuos que
habitan &reas urbanas y peri-urbanas, podria revelar principios generales que subyacen a
los efectos de la urbanizacion en los ecosistemas (Aronson et al. 2014). Esto permitira
comprender cémo el desarrollo urbano influye sobre las poblaciones y predecir la

estabilidad de los ecosistemas ante escenarios futuros (Pollack et al. 2017).

Evaluar los impactos de la urbanizacién sobre la fauna silvestre es importante en
Latinoameérica. En los paises de Latinoamérica, los efectos de la urbanizacion sobre la

fisiologia y morfologia de las aves nativas han sido poco estudiados a pesar del rapido
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crecimiento de las ciudades y de la alta biodiversidad presente en las regiones
Neotropicales (Myers et al. 2000; Pauchard et al. 2006). A diferencia de las regiones con
mayor nivel de desarrollo, en América Latina la planificaciéon urbana busca resolver
problemas de infraestructura, como la distribucién del agua potable, tratamiento de aguas
residuales, energia y transporte (de la Barrera & Henriquez 2017). Criterios ecolégicos que
favorecerian ciudades mas sustentables y amigables con la vida silvestre son escasamente

considerados en la planificacion urbana.

Indicadores de condicion fisiolégica y estado nutricional

En aves, un indicador de condicion fisiolégica cada vez mas utilizado es el estado oxidativo
(Costantini 2008; Isaksson et al. 2009), mientras que el estado nutricional es cominmente
descrito por la condicion y/o el tamafo corporal (Peig & Green 2009, 2010; Meillére et al.
2017). Estos indicadores influyen en aspectos como la reproduccion, la actividad o la
respuesta a las condiciones ambientales (Brown 1996; Salmén et al. 2018). Por lo tanto, el
estado oxidativo, la condicién y el tamafio corporal serian indicadores de la salud y la
adecuacion biolégica de las aves silvestres (Green 2001; Costantini 2008, 2019; Peig &
Green 2010; Costantini et al. 2017; Meillere et al. 2017).

Condicion fisiolégica: Estado oxidativo

El estado oxidativo de un animal es la cantidad de sustancias oxidantes y antioxidantes que
se encuentran en los tejidos (Costantini 2019). Las especies reactivas de oxigeno (radicales
libres u otros derivados de oxigeno) se generan como un subproducto de los procesos
metabdlicos. Por lo tanto, los organismos aerdbicos han desarrollado mecanismos de
defensa antioxidantes para contrarrestar la toxicidad de tales subproductos, como
antioxidantes enddgenos (enzimas antioxidantes), complementados con antioxidantes
exdgenos (carotenoides o vitaminas) (Halliwell 2007; Cohen et al. 2009). La variacién en el
estado oxidativo entre distintos individuos podria deberse a diferentes niveles de dafio

oxidativo, antioxidantes o produccion de especies reactivas de oxigeno (Costantini 2019).

La vida en la ciudad altera el estado oxidativo de los animales. Esto se ha reportado tanto

humanos como en animales silvestres (Isaksson et al. 2009; Isaksson 2015), incluyendo a

11



las aves (Costantini 2008; Tapia-Monsalve et al. 2018; Vagasi et al. 2019). En tales
condiciones, los animales pueden experimentar menores tasas de supervivencia, vidas mas

cortas y un menor éxito reproductivo (Isaksson 2010; Salmoén et al. 2016).

En un ambiente urbano (condiciones pro-oxidantes), los mecanismos de defensa
antioxidantes no logran neutralizar a especies reactivas de oxigeno, las que permanecen
en el sistema el tiempo suficiente para causar mas reacciones de oxidacion (Monaghan et
al. 2009; Costantini 2019). Estas reacciones pueden dafiar macromoléculas, como lipidos,
proteinas y ADN, lo que puede conducir al organismo a un estado de estrés oxidativo
(Costantini & Verhulst 2009; Isaksson 2015). La acumulacién resultante de dafio oxidativo
puede tener consecuencias negativas para la condicion fisiolégica del organismo, como la
generacion de diversas enfermedades e incluso puede provocar la muerte (Costantini et al.
2010). Por lo tanto, la resistencia al estrés oxidativo seria un mecanismo clave para
enfrentar el dafio celular en un ambiente urbano y se ha propuesto como una adaptacion

critica para la vida en la ciudad (Costantini et al. 2014).

Estado nutricional: Condicién y tamafio corporal

Las aves que habitan ambientes urbanos generalmente presentan una condicién y/o
tamafio corporal inferior en comparacion con sus con-especificos que viven en ambientes
menos urbanizados o rurales (Andersson et al. 2015; Salmén et al. 2016; Meillére et al.
2017; Pollock et al. 2017). La condicién corporal de un animal representa la cantidad de
energia acumulada en el organismo como resultado de la alimentacién y es un indicador de
la salud en términos de la calidad fisica de un animal (Peig & Green 2009; Clancey & Byers
2014). Para estimar la condicién corporal en aves, se utilizan atributos que reflejan el estado
nutricional del individuo, como la relacion entre la masa y medidas de longitud corporal (Peig
& Green 2009, 2010). El tamafio corporal indica el estado nutricional durante el periodo de
crecimiento y desarrollo de las aves silvestres (Yom-Tov & Geffen 2011), y es un rasgo
importante de conocer porque puede influir en aspectos fisiolégicos, ecoldgicos y evolutivos
(Yom-Tov & Geffen 2011; Weeks et al. 2019).
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Areas verdes en la ciudad

En las ciudades existen diferentes tipos de areas verdes, las que pueden proveer diferente
calidad del habitat para la fauna. Los parques urbanos son areas verdes que estan
disefiados para cumplir una funcién de caracter social y poseen infraestructura para

actividades recreativas, culturales y/o deportivas (GORE RMS 2014).

Los cerros isla son grandes areas verdes no edificadas, rodeadas por una matriz urbana
(Picon et al. 2017). Aunque presentan plantas exéticas, la vegetacibon comunmente
representa la vegetacion natural de Chile Central que ha sido fuertemente degradada
(Forray et al. 2012). Debido al alto porcentaje de endemismo y la alta pérdida de la
vegetacion original, Chile Central es uno de los 25 sitios prioritarios para la conservacion
de la biodiversidad global (Myers et al. 2000). La antropizacién del paisaje ha generado
pérdida y fragmentacién de habitats de alto valor ecoldgico, disminuyendo los servicios
ambientales para los ciudadanos (Fernandez 2009). Pese a que los cerros isla son
identificados como Areas de Valor Natural por el Plan Regulador Metropolitano de Santiago
(MINVU-Chile 2014), varios de estos cerros no han recibido un manejo adecuado y poseen

un alto grado de degradacién (Picon et al. 2017).

Zonotrichia capensis como modelo de estudio

Una especie apropiada para monitorear si las condiciones ambientales generan cambios
en la fisiologia y estado nutricional de las aves es Zonotrichia capensis (chincol). Esta
especie se distribuye ampliamente a lo largo de la cordillera de los Andes, desde México
hasta el Cabo de Hornos (Class et al. 2011) y utiliza una variedad de ambientes, incluyendo
areas urbanas, periurbanas y naturales (Laiolo 2011a). Sin embargo, suele ser sensible a
cambios ambientales, evidenciado variaciones en abundancia y conducta entre zonas
urbanas y rurales (Laiolo 2011b) y a lo largo del gradiente altitudinal (Poblete et al. 2018,
2020). Ademas, se ha observado que individuos de Z. capensis que habitan &reas urbanas
presentan mayores niveles de estrés segun pardmetros hematoldgicos (Ruiz et al. 2002) y
menor masa corporal que los individuos que habitan zonas rurales (Ruiz et al. 1995; Egli
1996). En la ciudad de Santiago, los parques poseen menor vegetacion nativa y menor
cobertura arbustiva que cerros islas, lo que se traduciria en un menor éxito reproductivo

para Z. capensis en parques que en cerros isla (Mella & Loutit 2007). Sin embargo, se
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desconoce si la condicion fisiologica y el estado nutricional de las aves varian entre estos

tipos de &reas verdes en la ciudad.

El presente estudio investiga si los cerros isla mantienen individuos con mejor condicion
fisiologica y estado nutricional que parques en la ciudad de Santiago, Chile. Ademas,
investiga si las variables del habitat influyen sobre la salud de las aves. En base a la
evidencia cientifica levantada, se generan recomendaciones para el manejo y planificacion
urbana que contribuiran a la salud de la fauna silvestre, permitiendo mejorar la calidad del

habitat y disefiar ciudades mas sustentables y saludables para sus habitantes.
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1.1. Hipotesis

Las aves que habitan en cerros islas poseen una mejor condicion fisiolégica y estado
nutricional que aquellas que habitan en parques, dado que los cerros islas proveen un
habitat de mejor calidad y menos perturbado que parques, lo cual influye en la salud de la

fauna que en ellos reside.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar si los cerros isla mantienen individuos mas saludables de Zonotrichia capensis que
parques en la ciudad de Santiago, en términos de la condicion fisiolégica y el estado

nutricional de las aves.

1.2.2. Objetivos especificos

I.  Analizar si existen diferencias en la condicion fisiologica entre individuos presentes
en cerros isla y parques urbanos.
II.  Determinar si existen diferencias en el estado nutricional entre individuos presentes
en cerros isla y parques urbanos.
lll.  Evaluar la influencia de variables del habitat sobre la condicion fisioldgica y el estado
nutricional de Z. capensis en cerros isla y parques urbanos.
IV. Describir lineamientos para la planificacion urbana y el manejo del habitat en

ciudades para mantener aves saludables.

15



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de Estudio

Esta investigacion se realizé en la ciudad de Santiago, Region Metropolitana, Chile (33° 27’
Latitud Sur, 70° 40’ Longitud Oeste, Figura 1). Santiago se encuentra en la Region climatica
Mediterrdnea de Chile, que se caracteriza por concentrar los centros urbanos del pais y ser
mundialmente reconocida como uno de los 25 puntos calientes (hotspot) de biodiversidad
(Myers et al. 2000). Posee un clima mediterrdneo con veranos secos y célidos, e inviernos
lluviosos y frios de acuerdo con la clasificacion climéatica de Képpen (Peel et al. 2007). La
vegetacion natural de la zona pertenece a Bosque Espinoso Mediterrdneo y Bosque vy
Matorral Escleréfilo (Luebert & Pliscoff 2017). Presenta alto endemismo en especies de
plantas, sin embargo, las especies exdticas dominan la vegetaciéon urbana, representando

alrededor del 90% de los arboles en la ciudad (Hernandez & Villasefior 2018).

2.2. Disefio de muestreo

2.2.1. Seleccién de sitios y disefio de muestreo

Para colectar datos, se utilizé un muestreo en blogues, donde cada bloque fue conformado
por un cerro isla y tres parques (Figura 1). La eleccion de los sitios de muestreo se realizo
en funcién de la presencia de Zonotrichia capensis y de vegetacion, detectadas mediante
una prospeccion en el area. Se propuso capturar 60 aves, 10 por cada cerro isla'y 10 aves

entre los tres parques que conformaron cada uno de los bloques.
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Figura 1. Area de estudio en Santiago, Chile, y disefio de muestreo.

Se seleccionaron los tres cerros isla de mayor tamafio presentes en la ciudad de Santiago
(Tabla 1), segun el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (GORE RMS 2018).

Tabla 1: Cerros isla de Santiago que fueron considerados para el estudio.

Cerroisla Superficie Contexto Cobgrtura Composicion Altitud (m.s.n.m.)
(ha) arbérea Vegetal
Chena 1390,40 Urbano-rural 30-40% Nativa 570-950
Renca 838,7 Urbano 0-10% Nativa 550-905
San Cristébal 736,9 Urbano 50-60% Mixta 650-879

Fuente: Area total del cerro segin MINVU-Chile 2014; Contexto de acuerdo al Plan Regulador
Metropolitano de Santiago (GORE RMS 2018); informacién restante segin organizacion Santiago
Cerros Isla (www.santiagocerrosisla.cl).

En un radio de 5 km alrededor de cada cerro, se seleccionaron tres parques o plazas de
tamafio <5 ha e inmersos en un area residencial (Tabla 2). Para la eleccién de los parques

y plazas, ademas de la presencia de la especie y de vegetacion, se escogieron aquellos
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sitios con buen acceso y seguridad. Si hubo mas de tres parques disponibles, se realizé
una seleccion aleatoria. Para asegurar cierta independencia entre sitios de muestreo, se
considerd una distancia minima entre sitios de muestreo de 1 km, distancia que permitiria
que los individuos capturados en un sitio no fueran capturados en otro de los sitios de
muestro (Cheviron & Brumfield 2009).

Tabla 2: Sitios de evaluacion.

Cerros islas Parques o plazas Distancia al cerro Superficie
(km) (ha)
1 Chena 1. Estadio Municipal San Bernardo 2,2 4,6
’ 2. Parque Merino 1,9 2,6
3. Plaza Guarello 1,1 1,7
> Renca 1. Estadio Ml_Jni(_:ipaI Conchali 2,8 3,2
' 2. Plaza Sagitario 3,2 0,5
3. Municipalidad de Quinta Normal 2,9 2,2
3. San 1. Estadio Municipal Recoleta 1,6 1.4
Cristobal 2. Estadio Municipal Independencia 3,8 2,8
3. Parque Santa Ménica 4,3 4,9

2.3. Manejo de aves

Para la captura de aves en cada sitio (cerro isla o pargque), se utilizaron redes de niebla de
9y 12 metros de largo. El muestreo de aves se realizé desde el amanecer y hasta 4 horas
posteriores (Ralph et al. 1996), en dias con buenas condiciones climaticas y ausencia de
precipitaciones (Meffert & Dziock 2012). Los muestreos se realizaron en temporada
reproductiva, entre septiembre y diciembre de 2019. Para la manipulacién de los
ejemplares, el proyecto cont6 con la debida autorizacion del Servicio Agricola y Ganadero
(SAG), con la aprobacion del Comité de Bioética de la Universidad de Chile y con la

autorizacion municipal en cada uno de los sitios de muestreo.

Las aves capturadas fueron marcadas con un anillo metalico, acorde a la normativa exigida
por el SAG (Figura 2A). Se registro la masa de los individuos mediante una pesola (+ 0.1 g)
y las medidas de longitud corporal: largo del tarso y largo del pico con un pie de metro, largo

del ala plana y largo de la cola con reglas de ala y cola, respectivamente.

Se colect6 una pequefia muestra de sangre (50-100 uL) de la vena humeral utilizando tubos

heparinizados (Figura 2B), los que se mantuvieron al interior de un cooler con geles
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refrigerantes (4°C) durante el trabajo de campo, hasta ser transportadas al laboratorio.

Posteriormente, las aves se liberaron en el mismo lugar de captura.

Figura 2. Manejo de aves: (A) Marcaje de individuos; (B) Toma de muestras.

Para evaluar si las variables de interés difieren entre los sexos, se realizd el sexaje
molecular de los individuos. Para ello, una parte de la muestra de sangre colectada se
almaceno en tarjetas FTA y posteriormente, se procedié a extraer el ADN mediante el kit
QIAGEN (Valencia, CA, EE. UU.). Los andlisis se realizaron utilizando un protocolo

especifico para Zonotrichia capensis descrito por Poblete et al. 2018.

2.4. Condicion fisiolégica: marcadores de estado oxidativo

El estado oxidativo se analiz6 en el Laboratorio de Ecofisiologia de la Universidad de Chile.
Para ello, las muestras de sangre colectadas durante el trabajo de campo fueron
centrifugadas a 3000 RPM durante 8 min. Luego, se cuantificé el volumen de plasma con
una micropipeta y se evalud visualmente la presencia de hemdlisis (coloracion rojiza del
plasma obtenido). Se descartaron aquellas muestras que presentaron un volumen inferior
a 20 ul y hemodlisis. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas a -80°C para los

siguientes analisis (Sabat et al. 2017).
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Para determinar el estado oxidativo de las aves se utilizaron dos marcadores: (1) un
indicador de la presencia de antioxidantes moleculares no enzimaticos en los tejidos
(capacidad antioxidante total; TAC), y (2) un indicador de dafio oxidativo (sustancias
reactivas de acido tiobarbitarico; TBARS). Los niveles de TAC plasmaticos se determinaron
a una absorbancia de 450 nm, utilizando el método de reduccién de la capacidad
antioxidante (Apak et al. 2006; Ribeiro et al. 2011). El nivel de TBARS es determinado a
532 nm (Ohkawa et al. 1979). La reaccidon mide la peroxidacion lipidica a través de la
produccién de un aducto entre malondialdehido con acido tiobarbitarico. La relacion entre
ambos marcadores (TBARS/TAC) permite determinar el estado oxidativo del individuo
(Gutiérrez et al. 2019). Ademas, TAC y TBARS han sido probados en aves y constituyen
marcadores adecuados de la respuesta al estrés en la especie modelo (Sabat et al. 2017;
Tapia-Monsalve et al. 2018).

2.5. Estado nutricional: Condicion y tamafio corporal

2.5.1. Condicion corporal
Con las medidas corporales (longitud y masa) registradas en terreno se estimaron dos

indices de condicion corporal:

I.  Indice de residuos (RI): Se realizé un modelo de regresion lineal entre la masa y la
medida de longitud corporal en escala logaritmica (Peig & Green 2009). Los
residuos de este andlisis se utilizaron como un indice de condicién corporal de las
aves (Hayes & Shonkwiler 2001).

ll.  indice de masa escalada (SMI): Se calcul6 segun (Peig & Green 2009):

SMA= Mi * (Lo/Li) ®A, Donde Miy Li son la masa y la medida de longitud corporal
del individuo, respectivamente. Lo es el promedio aritmético de la medida de
longitud corporal y bSMA es el exponente de escala estimado, calculado a partir de
la pendiente de la recta de regresion de la masa frente a la medida de longitud

corporal (datos transformados a logaritmo) (Peig & Green 2009).

2.5.2. Tamafio corporal
I. indice de tamafio corporal: Se estimé mediante el anlisis de componentes

principales (PCA), incluyendo las medidas de longitud corporal y la raiz cubica de la
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masa corporal, debido a que esta Ultima representa un volumen (Weeks et al. 2019).
El primer componente principal del analisis fue utilizado como un indice de tamafio
corporal (Grant & Grant 2008; Weeks et al. 2019).

II.  Longitud del tarso: Se ha descrito como un indicador apropiado del tamafio corporal
en aves (Senar & Pascual 1997). Ademas, es una medida heredable (Cava et al.
2019) y estable, ya que permanece constante a lo largo de la vida del individuo (Little

et al. 2017), una vez que alcanzo la madurez sexual (Gosler et al. 1998).

2.6. Variables predictivas

2.6.1. Variables del habitat

Se estimé el porcentaje de cobertura vegetal a través de dos aproximaciones,
fotointerpretacion y estimacion visual en terreno. En cada sitio de muestreo se
georreferencié el punto donde se instalé la red de niebla para la captura de los ejemplares.
Luego, en un buffer de 50 metros, se digitaliz6 la cobertura de vegetacion lefiosa mediante
interpretacion de imagenes satelitales de alta resolucion (WorldView, DigitalGlobe, en
ArcGIS). Posteriormente, se calculd el porcentaje de cobertura de vegetacion lefiosa en

parcelas de 50 m de radio (Benito et al. 2019).

Ademas, en cada punto georreferenciado, se estableci6é una parcela de 11 m de radio para
caracterizar in-situ las variables del microhabitat. Las variables que se estimaron son: (1)
porcentaje de cobertura arboérea, (2) porcentaje de cobertura arbustiva, (3) riqgueza de
especies de plantas lefiosas y (4) porcentaje de especies de plantas lefiosas nativas. Esta
metodologia ha sido utilizada en estudios previos, permitiendo registrar con mayor detalle
el microhabitat urbano (Varela 2003; Hernandez & Villasefior 2018). Adicionalmente, para

los andlisis de los parques se incorporé el tamafio del area verde.

2.6.2. Abundancia de Zonotrichia capensis en los sitios de estudio

Adicionalmente (y a modo exploratorio), se registré la abundancia local de Zonotrichia
capensis en cerros isla y en parques, para evaluar si la competencia intraespecifica influiria
en el estado oxidativo o en la condicién y tamafio corporal de las aves. Para esto, en cada

punto georreferenciado se realizaron dos conteos de aves (en dias distintos) durante la
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temporada reproductiva del afio 2019. Los conteos se realizaron entre las 6:00 y las 11:30
am durante 5 minutos, utilizando parcelas circulares de 30 m de radio (Bibby et al. 2000).

2.7. Andlisis de datos

2.7.1. Estimacion de dimensiones corporales

Inicialmente todas las medidas corporales (longitud y masa) registradas en terreno se
compararon entre individuos presentes en cerros islas y parques. Para estimar la condicion
corporal (Rl 'y SMI), se utilizé la medida de longitud corporal que presentd una asociacion

mas fuerte con la masa (Peig & Green 2010).

2.7.2. Diferencias entre tipos de areas verdes
Para evaluar el efecto del tipo de area verde sobre la condicion fisiolégica y en el estado

nutricional de las aves se ajustaron modelos lineales mixtos (MLM).

Los marcadores de estado oxidativo, la condicion y tamafio corporal de las aves se
modelaron por separado como variables respuesta. En todos los modelos se ajusto el tipo
de area verde (2 niveles: cerro isla y parque) como efecto fijo y como efecto aleatorio al

bloque de muestreo (3 niveles).

2.7.3. Influencia de variables del habitat en cerros isla y en parques

Para generar recomendaciones de manejo especificas para cada tipo de habitat estudiado,
se analizaron por separado los datos provenientes de cerros isla y de parques. Para esto,
se ajustaron modelos lineales mixtos (MLM) que describian el efecto de las variables de la

vegetacion sobre la condicion fisiologica y el estado nutricional de las aves.

Cada una de las variables que representaron la condicion fisiolégica (TAC, TBARS y
TBARS/TAC) y el estado nutricional (indice de residuos (RI), indice de masa escalada
(SMI), indice de tamafio corporal y longitud del tarso) de las aves se ajustaron como
variables respuesta en diferentes modelos. En cada modelo se ajust6 hasta dos variables
predictivas (variables de vegetacién) que no estuvieran fuertemente correlacionadas (r<0,5)
para evitar colinealidad en los modelos. El bloque fue considerado como efecto aleatorio (3

niveles). Para evaluar la validez de los modelos, se comprobé que estos cumpliran con los
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supuestos de normalidad y homocedasticidad. Cuando los modelos no cumplieron con

estos supuestos, las variables respuesta se transformaron a logaritmo natural (Ln).

Se seleccionaron los mejores modelos en base al Criterio de Informacion de Akaike
corregido para muestras pequefias (AlCc), donde los mejores modelos fueron los mas
parsimoniosos (menor AlCc, Burnham & Anderson 2002). Un efecto fue informado como
estadisticamente significativo con un a < 0,05. Finalmente, la abundancia local de
Zonotrichia capensis se incorporé como variable predictiva en los mejores modelos para
evaluar un posible efecto de la competencia intraespecifica en la salud de las aves. Todos

los andlisis se realizaron en el programa R 3.5.3 (R Core Team 2019).

2.8. Lineamientos para la planificacién urbanay el manejo del habitat

La planificacion y el manejo del habitat urbano deben gestionar acciones que contribuyan
a mitigar el impacto del desarrollo urbano sobre la biodiversidad. De acuerdo con los
resultados, se proponen recomendaciones de planificacién y/o manejo para mantener o
mejorar la calidad de las &reas verdes urbanas como habitat para la avifauna, tanto en
cerros islas, como también en parques. Por ejemplo, se ha sefialado priorizar sitios de baja
cobertura vegetal en proyectos de arborizacion urbana, lo que contribuiria a la conservacién
de la biodiversidad local, proporcionando un habitat de calidad para la fauna nativa urbana
(Ikin et al. 2015; Villasefior et al. 2017; Benito et al. 2019).
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3. RESULTADOS

Se capturé un total de 54 individuos, 30 en cerros y 24 en parques. Para el analisis del
estado oxidativo se descartaron tres muestras de sangre que no cumplieron con los

estandares de calidad para ser analizadas (presencia de hemolisis o volumen < 20 pl).

3.1. Condicion fisioldgica

La capacidad antioxidante total de las aves (TAC) difiere significativamente entre cerro isla
y parque, igual que el indice de estado oxidativo (TBARS/TAC) (Tabla 3), ambos
marcadores son mayores en cerros (Figura 3A y 3C). Sin embargo, TBARS no difiere segun
el tipo de area verde (Tabla 3), pero muestra una tendencia a ser mayor en parques (Figura
3B).

Tabla 3: Resultado de modelos lineales mixtos para explicar el efecto del tipo de area verde en los
marcadores de estado oxidativo: TAC, TBARS y TBARS/TAC.

Variable respuesta Variable predictiva Coefluente E[ror P
estimado estandar

TAC Intercepto 2,568 0,079 <0,0001
Habitatrarque -0,392 0,122 0,003
Intercepto -1,488 0,068 <0,0001

TBARS e
HabltatParque 0,024 0,102 0,812
Intercepto -4,056 0,088 <0,0001

TBARS/TAC L
Habitatrarque 0,332 0,138 0,020
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Figura 3. Nivel de marcadores de estado oxidativo segun tipo de area verde: (A) TAC, (B) TBARS y
(C) indice TBARS/TAC. Los resultados se expresan como promedio + desviacién estandar (SD). El
asterisco (*) representa diferencias significativas (p<0,05) entre cerro isla 'y parque.

3.2. Estado nutricional

3.2.1. Condicion corporal

Las medidas de longitud més relevantes fueron las que se correlacionaron con la masa
corporal, estas fueron la longitud del tarso (rprearson=0,3) Yy el largo del ala (rpearson =0,45). Por
lo tanto, ambos indices de condicién corporal (SMI y RI) se generaron con el largo del ala

(X) y la masa corporal (Y) de acuerdo a la féormula presentada en métodos.

Los indices de condicion corporal estimados a partir del Rl y SMI, no difieren
significativamente entre cerro isla y parque (Tabla 4), pero muestran una tendencia a ser

mayor en cerros (Figura 4A 'y 4B).
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3.2.2. Tamaifio corporal

El indice de tamafio corporal y la longitud del tarso difieren significativamente entre cerro

isla y parque. Ambos indicadores son mayores en cerros (Tabla 4, Figura 4C y 4D).

Tabla 4: Resultado de modelos lineales mixtos para explicar el efecto del tipo de area verde en la
condicién (Indice de masa escalada (SMI) e indice de residuos (RI)), y tamafio corporal (Indice de
tamafio corporal y longitud del tarso).

Coeficiente

Error

Variable respuesta Variable predictiva . . P
estimado estandar
.. Intercepto 21,406 0,294 <0,0001
Indice de masa escalada (SMI) —
Habitatrarque -0,380 0,441 0,393
o . Intercepto 0,003 0,007 0,658
Indice de residuos (RI) —
HabltatParque -0,008 0,007 0,293
o N Intercepto 0,340 0,236 0,157
Indice de tamafio corporal —
Habitatrarque -0,769 0,356 0,036
) Intercepto 20,590 0,112 <0,0001
Longitud del tarso e
Habitatrarque -0,721 0,168 <0,0001
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Figura 4. Condicion y tamafio corporal segun el tipo de area verde (cerro isla y parque): Condicién
corporal estimada a partir de (A) indice de masa escalada (SMI) y (B) indice de residuos (RI);
Tamafio corporal estimado segin (C) indice de tamafio corporal y (D) Longitud del tarso. Los
resultados se expresan como promedio + desviacion estandar (SD). El asterisco (*) representa
diferencias significativas (p<0,05) entre cerro isla y parque.
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3.3. Efecto de las variables del habitat en parques

3.3.1 Condicion fisiolégica

Los mejores modelos predictivos de la condicion fisiologica de las aves en parques
incluyeron el tamafio del area verde, pero esta variable no fue estadisticamente significativa
(Tabla 5).

3.3.2. Estado nutricional

El mejor modelo para el indice de residuos evidencié un efecto positivo del porcentaje de
especies de plantas nativas (Tabla 5, Figura 5A). EI mejor modelo del indice de masa
escalada incluy6 el tamafio del area verde, pero no se encontré un efecto significativo (Tabla
5).

El mejor modelo para el indice de tamafio corporal evidencio un efecto positivo del tamafio
del &rea verde (Tabla 5, Figura 5B). EI mejor modelo para la longitud del tarso se generé

con la rigueza de plantas lefiosas, pero el efecto no fue significativo (Tabla 5).

Tabla 5: Mejores modelos lineales mixtos de acuerdo a la seleccién de modelos basada en criterio
de informacién de Akaike (AlICc) para explicar el efecto de las variables del habitat en los marcadores
de estado oxidativo (TAC, TBARS y TBARS/TAC), en la condicién (indice de masa escalada (SMI)
e Indice de residuos (RI)) y tamafio corporal (indice de tamafio corporal y longitud del tarso) de las
aves que habitan en parques. La seleccion de los mejores modelos se encuentra en el Apéndice 1A.

Variable respuesta Variable predictiva Coefluente E[ror P
estimado estandar

TAC Intercepto 12,642 2,586 <0,0001
Tamafio del area verde (ha) -0,764 0,734 0,312

Intercepto -1,369 0,208 <0,0001

TBARS ~ .

Tamafio del area verde (ha) -0,030 0,061 0,628

Intercepto -4,455 0,402 <0,0001

TBARS/TAC — -~

Tamafo del area verde (ha) 0,213 0,104 0,056

indice de masa escalada Intercepto 22,119 0,820 <0,0001
(SMI) Tamarfio del area verde (ha) -0,347 0,241 0,165
. ) Intercepto -0,059 0,029 0,057

Indice de residuos (RI) - ;

Especies de plantas nativas [%] 0,002 <0,0001 0,001
indice de tamario Intercepto -1,613 0,515 0,006
corporal Tamafio del area verde (ha) 0,377 0,151 0,022

) Intercepto 20,091 0,419 <0,0001

Longitud del tarso - —

Riqueza de plantas lefiosas -0,049 0,090 0,588
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Figura 5. Efecto de las variables del habitat en la condicién y tamafio corporal de las aves que
habitan en parques: Efecto del porcentaje de especies de plantas nativas en (A) indice de residuos
(RI). (B) Efecto del tamafio del area verde en el indice de tamafio corporal. Areas sombreadas
representan los intervalos de confianza al 95%.

3.4. Efecto de las variables del habitat en cerros isla

3.4.1. Condicion fisiologica

El mejor modelo para el indice de estado oxidativo (TBARS/TAC) demostrd que la riqueza
de plantas lefiosas tuvo un efecto negativo (Tabla 6, Figura 6A). EI mejor modelo para TAC
y TBARS incluyé la riqueza de plantas lefiosas, pero esta relacion no fue significativa (Tabla
6).

3.4.2. Estado nutricional

El mejor modelo para el indice de masa escalada (SMI) resulté con la riqueza de plantas
lefiosas, pero no se encontrd un efecto significativo (Tabla 6). El mejor modelo para el indice
de residuos (RI) evidencio un efecto positivo de la riqueza de plantas lefiosas (Tabla 6,

Figura 6B). El mejor modelo para el indice de tamafio corporal se generd con la riqueza de
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plantas lefiosas, pero su efecto no fue significativo (Tabla 6).

El mejor modelo para la

longitud del tarso demostrd un efecto positivo del porcentaje de vegetacion arbustiva (Tabla

6, Figura 6C).

Tabla 6: Mejores modelos lineales mixtos de acuerdo a la seleccion de modelos basada en criterio
de informacion de Akaike (AICc) para explicar el efecto de las variables del habitat en los marcadores
de estado oxidativo (TAC, TBARS y TBARS/TAC), en la condicion (indice de masa escalada (SMI)
e Indice de residuos (RI)) y tamafio corporal (indice de tamafio corporal y longitud del tarso) de las
aves que habitan en cerros isla. La seleccion de los mejores modelos se encuentra en el Apéndice

1B.
Variable respuesta Variable predictiva Coef|C|ente Efror P
estimado | estandar
TAC Intercepto 2,417 0,174 <0,0001
Rigueza de plantas lefiosas 0,031 0,032 0,347
Intercepto -1,328 0,156 | <0,0001
TBARS - ~
Riqueza de plantas lefiosas -0,032 0,029 0,269
Intercepto -3,744 0,142 <0,0001
TBARS/TAC - ~
Riqueza de plantas lefiosas -0,063 0,026 0,022
indice de masa escalada Intercepto 20,822 0,713 | <0,0001
(SMI) Riqueza de plantas lefiosas 0,119 0,131 0,374
. . Intercepto -0,021 0,013 0,112
Indice de residuos (RI) - ~
Riqueza de plantas lefiosas 0,005 0,002 0,048
indice de tamafio Intercepto -0,583 0,621 0,357
corporal Riqueza de plantas lefiosas 0,183 0,113 0,116
) Intercepto 20,376 0,136 <0,0001
Longitud del tarso .
Cobertura arbustiva [%] 0,016 0,005 0,005
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Figura 6. Efecto de las variables del habitat en cerros isla. (A) Efecto de la riqueza de plantas lefiosas
en el indice de estado oxidativo (TBARS/TAC). (B) Efecto de la riqueza de plantas lefiosas en la
condicion corporal estimada a partir del indice de residuos (RI). (C) Efecto de la cobertura arbustiva
en la longitud del tarso. Areas sombreadas representan los intervalos de confianza al 95%.

3.5. Competencia intraespecifica en cerros islay parques

Los analisis realizados tanto en cerros como en parques no evidenciaron la existencia de
competencia intraespecifica ni densodependencia positiva en la condicion fisiologica y
tampoco en el estado nutricional de las aves (Apéndice 2).

3.6. Diferencias entre sexos en la condicion fisiolégica y estado nutricional

De los individuos sexados (53), se determind la presencia de 31 machos y 22 hembras. No
se encontro diferencias significativas entre sexos en la condicion fisiolégica y tampoco en

el estado nutricional de las aves en la ciudad (Apéndice 3).

31



4. DISCUSION

4.1. Diferencias entre tipo de area verde

Los resultados de este trabajo demuestran que los cerros isla mantienen aves mas
saludables que parques urbanos, ya que en los cerros isla las aves presentaron una mejor

condicion fisiolégica y estado nutricional respecto a los individuos que habitan en parques.

4.1.1 Condicion fisiolégica

Los individuos que habitan en los cerros isla presentaron una mejor condicion fisioldgica,
indicada por un menor estrés oxidativo (TBARS/TAC) y mayores niveles de antioxidantes
plasméticos (TAC) que aquellos que habitan en parques. Sin embargo, el dafio oxidativo

(TBARS) no difiere segun el tipo de area verde.

Los cerros isla de la ciudad de Santiago conservan una gran diversidad de especies de flora
y fauna nativa (Mella & Loutit 2007). La diversidad de especies de plantas nativas y la
complejidad estructural de la vegetacion podrian mejorar la calidad del habitat para las
aves, debido a que estos factores impactarian directamente en la ecologia de la
alimentacion (Evans et al. 2009b; Patankar et al. 2021). Por ejemplo, en aves paseriformes
(Acrocephalus sechellensis), se ha observado que cambios en la estructura del habitat en
términos de la disponibilidad y calidad de los recursos pueden alterar el estado oxidativo de

los individuos (van de Crommenacker et al. 2011).

En habitats mas urbanizados la dieta de la fauna urbana se caracteriza por incluir alimentos
de origen humano, tales como restos de comida humana que los animales obtienen desde
el suelo o la basura (Isaksson 2015; Townsend et al. 2019) y semillas o frutos que las
personas proporcionan intencionalmente a las aves (Jones & Reynolds 2008). A pesar que
la constante disponibilidad de alimento en las ciudades ha permitido que las aves y otros
animales puedan prosperar (Isaksson 2015), debido a la capacidad de incorporar nuevas
estrategias de forrajeo (Gomes et al. 2014), es importante destacar que la dieta urbana
carece de nutrientes esenciales para las aves, lo que podria implicar costos metabdlicos,
afectando la condicion fisiolégica de estos vertebrados (Isaksson 2015, 2020). Lo anterior
estaria en linea con estudios realizados en aves urbanas que muestran una disminucién de

los antioxidantes en la dieta (Herrera-Duefias et al. 2017), una composicion alterada de los
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acidos grasos (Andersson et al. 2015; Isaksson et al. 2017) y un aumento del colesterol
(Townsend et al. 2019), en comparacion con aves que habitan en sitios menos urbanizados
o rurales. En los seres humanos, estos factores estan asociados al desarrollo de cancer,
enfermedades metabdlicas, cardiovasculares y, en consecuencia, una menor esperanza de
vida (Isaksson 2020).

4.1.2. Estado nutricional

Las aves gue habitan en cerros isla son mas grandes que aquellas que habitan en los
parques urbanos, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la condicién
corporal entre las aves que habitan cerros isla y parques de Santiago. Estos resultados son
coherentes con estudios previos que no han detectado diferencias en la condicién corporal,
pero han reportado que la longitud del tarso en aves paseriformes decrece a medida que

aumenta el grado de urbanizacion (Békony et al. 2012; Meillére et al. 2015).

La longitud del tarso es mayor en habitats de mejor calidad (Liker et al. 2008). En tales
condiciones, las aves pueden alcanzar tamafios mayores ya que estarian mejor nutridas
durante su desarrollo (Biard et al. 2017). Aves de mayor tamafio pueden obtener ventajas
competitivas respecto a aquellas de menor tamafio, en términos reproductivos, forrajeo y
sobrevivencia (Lindstrém 1999; Meillere et al. 2015, 2017).

Para algunas especies de aves, habitar ambientes mas urbanizados podria implicar costos
en el estado nutricional, en términos del tamafio corporal (Liker et al. 2008). Estudios previos
han descrito que un menor tamafio corporal en aves que habitan ciudades se asocia a
dietas poco nutritivas durante el desarrollo de los polluelos (Békony et al. 2012). En este
sentido, la alimentacion afectaria al desarrollo de los polluelos y al tamafio corporal de los
individuos adultos (Yom-Tov & Geffen 2011).

Respecto a la condicion corporal, probablemente no encontramos diferencias porque de
acuerdo a la elaboracién de indices de condicién corporal se utilizé el largo del ala con la
masa corporal; medidas que no variaron entre las aves provenientes de cerros isla respecto

de aquellas que habitan en parques.

Los resultados de este estudio sugieren que existiria variabilidad fenotipica entre las aves
que habitan en parques respecto de aquellas que habitan en cerros isla, debido a posibles
diferencias en la ecologia de la alimentacion. Por lo tanto, se necesitan futuros estudios que

identifiquen los mecanismos ecolégicos y evolutivos que influyen en las estrategias de
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adaptacion de las aves urbanas para corroborar la importancia de la condicién y tamafio
corporal en la adecuacion biolégica de los individuos.

4.2. Efecto de las variables del habitat en la salud de las aves

En este estudio se evalud el efecto de la vegetacion sobre la condicion fisioldgica y corporal
de aves silvestres que habitan el ecosistema urbano, dado que la disponibilidad de
alimento, sitios de nidificacion y refugio depende de las caracteristicas de la vegetacion (Ikin
et al. 2012). Ademas, las aves obtienen a través de la dieta una variedad de nutrientes y
antioxidantes, ya sea mediante el consumo de plantas o de insectos asociados a un tipo de

vegetacion (Isaksson 2009).

4.2.1. Parques

En los parques urbanos las aves exhibieron mejor condicion corporal con el aumento de la
vegetacion nativa. Diferentes autores han reportado que la vegetacion nativa seria
nutricionalmente de mejor calidad para las aves (Smith et al. 2013) y para otros
consumidores nativos (Applegate 2015); mientras que la vegetacion exdética podria tener
caracteristicas quimicas, fisiol6gicas y fenolégicas desconocidas para la fauna que ha co-
evolucionado con la vegetacién nativa (Bascompte & Jordano 2007). Sin embargo, las aves
pueden tener conductas oportunistas al consumir frutos o semillas de plantas exoticas,
principalmente cuando son mas abundantes que las plantas nativas (Aslan & Rejmanek
2012). En tales casos la vegetacion exética podria actuar como trampa ecoldgica
(Rodewald 2012), ya que las aves podrian disminuir su condicién corporal cuando
consumen frutos de plantas exéticas que son poco nutritivos y no logran suplir sus
necesidades energéticas (Smith et al. 2013). Esto es relevante si el interés es conservar

especies de aves amenazadas en las ciudades (Rodewald 2012).

Debido a las relaciones evolutivas entre la flora y fauna local, los animales herbivoros y
omnivoros poseen adaptaciones fisioldgicas para adquirir los nutrientes que presenta la
vegetacion nativa (Bascompte & Jordano 2007) y prefieren forrajear en este tipo de
vegetacion (Paker et al. 2014; Labbé & King 2020).
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Durante la temporada reproductiva, las aves omnivoras como el chincol consumen insectos
(Lépez-Calleja 1995). La conversion de vegetacion nativa a vegetacidon dominada por
especies exodticas podria reducir la diversidad de insectos (Johnson 2007; Burghardt &
Tallamy 2013; Schneider & Miller 2014; Narango et al. 2017), lo que podria tener
consecuencias en la nutricion de las aves durante el periodo reproductivo. Los resultados
de este trabajo estarian en linea con estudios previos realizados en ambientes urbanos del
hemisferio norte, donde se encontré que la condicién corporal de las aves mejora cuando

domina la vegetacion nativa (Labbé & King 2020).

El tamafio del area verde tuvo un efecto positivo en el indice de tamafio corporal de las
aves. Las areas verdes de mayor tamafio podrian ofrecer un habitat de mejor calidad al
disponer de una mayor cantidad y variedad de recursos para las aves (Johnson 2007; van
de Crommenacker et al. 2011; Paker et al. 2014), lo que podria incidir positivamente en el
tamanio corporal de los individuos que habitan en pargues. Sin embargo, los resultados de
este estudio no permiten concluir si el tamafio del area verde tiene un efecto sobre la
condicién fisiol6gica (estado oxidativo (TBARS/TAC), dafio oxidativo (TBARS) y capacidad
antioxidante total (TAC)) de las aves que habitan en parques, aungue fue la variable con
mayor poder predictivo. Futuros estudios podrian considerar una mayor cantidad de
parques de diferentes tamafios (y un mayor tamafio de muestra) para evaluar la importancia

del tamafio del area verde sobre la condicion fisioldgica de las aves.

4.2.2. Cerros isla

En los cerros isla las aves presentaron un mayor tamafio corporal (longitud del tarso)
mientras mayor fue el porcentaje de cobertura arbustiva. El tamafio corporal de las aves
podria responder a la oferta de recursos tal como sucede con las abundancias
poblacionales (White 2008; Yom-Tov & Geffen 2011). En la ciudad de Santiago, se ha
reportado que la abundancia del chincol y otras aves nativas aumenta en respuesta a la
cobertura de vegetacion lefiosa y arbustiva (Benito et al. 2019). Estudios sobre la dieta del
chincol (Lopez-Calleja 1995) describen el consumo de semillas de especies arbustivas,
tales como Opuntia sp., Podantus mitiqui, Aristotella chilensis y otras gramineas anuales
(nativas y exdticas), que prosperan en sitios donde la vegetacion herbacea no es manejada
(por ejemplo, en sitios eriazos (Villasefior et al. 2020) y cerros isla (Mella & Loutit 2007)).
Ademas, el chincol nidifica sobre el suelo, dentro de troncos ahuecados o en arbustos

(Fraga 1987; Fernandez & Duré Ruiz 2007; Egli & Vasquez 2018). Por lo tanto, la presencia
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de vegetacion arbustiva permitiria que el chincol y otras aves similares, dispongan de sitios
de nidificacién, refugio y alimentacion, lo que tendria un impacto positivo en la nutricion de

los polluelos.

El indice de estado oxidativo (TBARS/TAC) de las aves que habitan cerros isla disminuyo
a medida que aumentoé la riqueza de plantas lefiosas. En los animales, una dieta poco
diversa puede generar estrés y una mayor susceptibilidad a enfermedades (Birnie-Gauvin
et al. 2017). Por ejemplo, en reptiles se ha encontrado que la disminucion en la riqueza de
especies de plantas que constituyen parte de la dieta ha tenido impactos severos en las
densidades de la poblacion, proporcionando evidencia de la importancia de la nutricion en

la fisiologia de la conservacion (Tracy et al. 2006).

Un aumento en la riqgueza de especies de plantas lefiosas podria indicar una mejor calidad
de habitat, dado que existiria una mayor disponibilidad de alimento, refugio e insectos
asociados a distintos tipos de vegetacién (Paker et al. 2014). En aves paseriformes, un
habitat de mejor calidad permitiria invertir menos tiempo para forrajear (Johnson 2007), lo
que implicaria una menor actividad metabdlica y en consecuencia, un menor estrés
oxidativo respecto a aquellas aves que habitan en territorios de menor calidad (van de

Crommenacker et al. 2011).

Este estudio demuestra que, en los cerros, donde la vegetacion es principalmente de origen
nativo, la condicién corporal de las aves (indice de residuos (RI)) mejor6 con el aumento en
la riqueza de especies de plantas lefiosas. Una mayor riqueza de plantas podria aumentar
la diversidad de los recursos para la fauna (Pellissier et al. 2018), permitiendo la
coexistencia de especies (MacArthur 1958; Sdderstrom et al. 2001) y promoviendo un buen

estado nutricional de las aves.

4.2.3. Futuras investigaciones

Futuros trabajos podrian cuantificar el efecto de diferentes factores asociados al ambiente
urbano sobre la condicion fisiolégica y estado nutricional de las aves, y sus implicancias en
la adecuacion biolégica. Por ejemplo, la respuesta fisiolégica en marcadores de estado
oxidativo podria asociarse con la temperatura ambiental o niveles de contaminacion

atmosférica (Isaksson 2020).

Finalmente, identificar como responden las aves a los distintos atributos de la vegetacion

urbana puede mejorar nuestra comprension sobre los efectos de la urbanizacién en la fauna
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silvestre. Si bien en este estudio se trabajé con una especie que no presenta problemas de
conservacion, fue posible identificar que el chincol es sensible a los cambios en el medio
ambiente, lo que fue evidenciado mediante atributos fisiol6gicos y morfoldgicos. Esto es
relevante, ya que la aproximacién utilizada en este trabajo podria ser de utilidad para
seleccionar grupos de especies similares al chincol con la finalidad de establecer acciones

de manejo especificas dentro del habitat urbano (Barbaro & van Halder 2009).

4.3 Lineamientos para la planificacion urbanay el manejo del habitat.

4.3.1. Parques
Los resultados sugieren que, para mantener aves saludables en la ciudad de Santiago, el
manejo de los parques y su planificacién deberia: (1) Priorizar especies de plantas nativas

y (II) Considerar areas verdes de mayor tamafio.

I) Priorizar especies de plantas nativas en la planificacion de las areas verdes urbanas y
en los proyectos de forestacion urbana. Actualmente existe bastante discusion sobre la
eleccién de plantas (nativas o exoéticas) para el disefio y planificacion de las areas verdes
urbanas (Berthon et al. 2021). La planificacién urbana y las normativas asociadas deberian
regular la cantidad y el tipo de cobertura vegetal que sera designada a las areas verdes,
considerando aspectos climaticos y la conservacion de la vegetacion nativa para garantizar
la provisién de servicios ecosistémicos a los ciudadanos (de la Barrera & Henriquez 2017).
Priorizar incluir especies nativas podria mejorar la calidad del habitat para la fauna urbana
(Labbé & King 2020) y aumentar los sustratos para los insectos que constituyen parte de la
dieta de las aves (Patankar et al. 2021), lo que podria contribuir a mantener aves mas

saludables en la ciudad.

II) Considerar en la planificacion urbana areas verdes de mayor tamafio. La Politica
Regional de Areas Verdes Urbanas de Santiago reconoce y establece que las areas verdes
de un tamafio mayor a 2 hectareas cumplen una funcién ambiental (GORE RMS 2014). Sin
embargo, en la ciudad de Santiago el 3% de las areas verdes tiene un tamafio mayor a 1
hectarea (Reyes & Figueroa 2010). Frente al creciente proceso de urbanizacién de las
ciudades, las &reas verdes son cada vez mas importantes para las personas y para la fauna
urbana (Reyes & Figueroa 2010). Por lo tanto, es recomendable que la planificacién urbana

considere nuevas areas verdes de gran tamafio, en las cuales se priorice aumentar la
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riqueza y cobertura de plantas nativas para contribuir a la conservacion de la fauna urbana

(Berthon et al. 2021) y mantener aves mas saludables en las ciudades.

4.3.2. Cerros isla

A pesar de la escasa cobertura vegetal que presentan los cerros isla (en promedio 30%
(Forray et al. 2012)), estos espacios mantienen aves con mejor condicion fisiolégica y
estado nutricional. Los resultados de esta investigacion sugieren: 1) Conservar los cerros
isla de Santiago a través de politicas publicas y herramientas de planificacion; y Il) Aumentar
la vegetacion arbustiva y la riqueza de especies de plantas lefiosas mediante acciones de

reforestacion en las laderas de los cerros con escasa vegetacion.

I) Conservar los cerros isla de Santiago a través de politicas publicas y herramientas de
planificacion. La proteccion de los cerros isla permite contar con grandes areas verdes para
que las personas se vinculen con la naturaleza en las cercanias de su hogar. La mantencion
de grandes areas verdes dentro de la ciudad representa un desafio para la conservacion
de biodiversidad (Aronson et al. 2017). El pie de monte, los cerros islas y los sitios eriazos
constituyen valiosos recursos urbanos en la Regidon que se han integrado dentro del
Sistema Metropolitano de Areas Verdes (GORE-RMS - SEREMI MMA RMS 2014). Sin
embargo, aun existen brechas institucionales y problemas asociados a la propiedad
privada, en cuanto al uso y administracion de estos espacios. Para mejorar la gestién de
acciones de manejo en los cerros es recomendable establecer iniciativas participativas, en
las que organizaciones gubernamentales puedan dialogar y coordinar tales esfuerzos en
conjunto con la comunidad local, académicos y encargados de la planificacion de las areas

verdes y del territorio.

[I) Aumentar la vegetacién arbustiva y la riqueza de especies de plantas lefiosas mediante
acciones de reforestacion en las laderas de los cerros con escasa vegetacion. En ciudades
de América Latina como Santiago, la distribucién de las areas verdes es heterogéneay se
encuentra sesgada hacia los sectores de la ciudad mas acomodados (Forray et al. 2012;
de la Barrera & Henriquez 2017). Acciones de reforestacion en los cerros isla permitirian
aumentar la equidad y acceso a los servicios ecosistémicos que proveen las areas verdes
a las personas (Reyes & Figueroa 2010). Ademas, estas acciones pueden mejorar la

calidad del aire, disminuir los niveles de contaminacion atmosférica (Escobedo et al. 2008),
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y en definitiva, podrian mejorar la calidad del habitat para mantener aves mas saludables
en las ciudades.

La vegetacion arbustiva nativa, ademas de que podria promover un mejor estado nutricional
en las aves, seria de gran utilidad para programas de restauracion de los suelos degradados
en las laderas de los cerros urbanos. Bajo la sombra de los arbustos se acumula hojarasca
que aporta nutrientes al suelo y se genera un microclima mas humedo que en las superficies
descubiertas de vegetacion, produciendo un efecto nodriza para el desarrollo y

reclutamiento de nuevas plantulas (Gutiérrez & Squeo 2004).

Los cerros isla pueden ofrecer una oportunidad para cumplir compromisos internacionales,
tales como reforestar al menos 100.000 ha para el afio 2030 utilizando principalmente
especies nativas (Acuerdo Climéatico de Paris COP21, Declaracion de Bosques de Nueva
York). Sin embargo, tales esfuerzos requieren de expertos en materias de restauracion
capaces de traducir conceptos teoricos en soluciones practicas para los tomadores de

decision (Bannister et al. 2018).

Finalmente, es necesario gestionar acciones participativas con un enfoque interdisciplinario
para el disefio y la planificacion de las areas verdes urbanas, a fin de mejorar la calidad del
hébitat para la fauna urbana y construir ciudades mas sustentables para el bienestar de la
humanidad (Aronson et al. 2017).
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5. CONCLUSIONES

En este estudio, se evidencié que los cerros isla mantienen aves mas saludables que
parques urbanos. Las aves gue habitan en cerros isla exhibieron una mejor condicion
fisiolégica y estado nutricional respecto a los individuos que habitan en parques, ya que en
cerros isla los individuos presentaron menor estrés oxidativo, mayor cantidad de

antioxidantes y mayor tamafio corporal que aquellos que habitan en parques.

Ademas, evidenciamos que existen atributos de la vegetacion urbana que favorecerian la
condicidn fisioldgica y el estado nutricional de las aves. En los cerros isla, sitios con mayor
rigueza de plantas lefiosas soportarian aves con mejor estado oxidativo y condicion
corporal. Ademas, sitios con mayor cobertura arbustiva permitirian mantener aves con
mejor estado nutricional. En pargues encontramos que el tamafio del area verde y la

vegetacion nativa promoverian un mejor estado nutricional en las aves que los habitan.

Los resultados sugieren que, para mantener aves con mejor condicion fisiologica y estado
nutricional en la ciudad de Santiago, es recomendable establecer un conjunto de acciones
que involucran la conservacion los cerros isla, aumentar la vegetacion arbustiva, la riqgueza
de especies de plantas lefiosas, priorizar especies de plantas nativas en planes de
forestacion y promover areas verdes de mayor tamafio. Estas acciones promoveran a una

vida mas saludable para los habitantes de la ciudad.
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7. APENDICES

Apéndice 1A. Set de mejores modelos para evaluar el efecto de las variables

del habitat en parques de Santiago.

AlICc: Criterio de informacién de Akaike para muestras corregidas; K: Numero de

parametros.
Variable Veg~etacién Cobe’rtura Cobert_ura Especies de Riqdueeza ggr]éizg
respuesta AlICc | AAICc | K | Intercepto I;;]rzs[;)? art[)O(/)O;ea al‘b[L(JJ/i]tlva n;:sg;a[s(,%] plantas verde
lefiosas [ha]
130,63 | 0,00 | 4 X X
131,65 | 1,01 | 4 X
132,25 | 162 | 5 X X X
13392 | 3,28 | 4 X X
134,24 | 3,61 | 5 X X
135,75 | 5,12 | 5 X X
13591 | 528 | 5 X X X
13598 | 535 | 4 X X
136,37 | 5,73 | 5 X X X
136,46 | 583 | 5 X X
TAC

136,87 | 6,24 | 5 X X X
136,96 | 6,32 | 4 X
137,87 | 7,24 | 5 X X X
138,37 | 7,73 | 5 X X X
139,82 | 9,18 | 5 X X X
140,81 | 10,18 | 5 X X
141,51 | 10,87 | 5 X X X
141,67 | 11,04 | 5 X X
141,71 | 11,08 | 5 X X X
143,51 | 12,88 | 5 X X
37,89 | 0,00 |4 X X
37,95 | 0,06 |4 X X
41,69 | 3,80 |4 X X
41,95 4,06 | 4 X X
43,34 546 | 4 X X

TBARS 44,46 6,57 | 5 X X
47,67 9,78 | 5 X X
47,97 | 10,08 | 5 X X X
48,37 | 10,48 | 5 X X X
48,50 | 1062 | 5 X X X
50,09 | 12,21 | 5 X X X
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Variable AlC Vegﬂetacién Cobeftura Cobert_ura Especies de Riqdueeza 'g:lméa:r;(;
respuesta c | AAICc | K | Intercepto | lefiosaa arborea | arbustiva p!antas plantas verde
50m [%)] [%] [%] nativas [%] lefiosas [ha]

50,23 | 12,34 | 5 X X X
50,26 | 12,38 | 5 X X X
51,30 | 13,41 | 5 X X X
52,46 | 14,58 | 5 X X X
52,73 | 14,84 | 4 X X
53,93 | 16,04 | 5 X X
53,95 | 16,06 | 5 X X X
54,39 | 16,50 | 5 X X
55,65 | 17,76 | 5 X X X
53,01 | 0,00 | 4 X X
55,27 2,26 | 4 X X
56,70 | 3,69 | 4 X
59,03 6,01 | 5 X X X
59,27 6,26 | 4 X X
61,01 8,00 | 5 X X X
61,33 | 831 |5 X X X
61,73 8,72 | 4 X X
62,38 | 9,37 | 4 X X

TBARS | TAC 62,84 | 9,83 |5 X X X
64,04 | 11,03 | 5 X X
65,04 | 12,03 | 5 X X
65,37 | 12,35 | 5 X X
65,45 | 1243 | 5 X X
66,88 | 13,87 | 5 X X X
67,67 | 1465 | 5 X X
68,42 | 1540 | 5 X X
69,93 | 16,92 | 5 X X
71,34 | 18,33 | 5 X X
73,53 | 20,52 | 5 X X X
98,20 | 0,00 | 4 X X
99,11 091 | 4 X X
100,14 | 193 | 4 X X
100,82 | 2,62 | 4 X X

indice de masa | 101,89 | 3,69 | 5 X X

escalada (SMI) 103,04 | 483 |5 X X
103,30 | 5,10 | 5 X X
103,42 | 5,22 | 4 X X
103,43 | 523 |5 X X X
105,90 | 7,70 | 4 X X
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Variable AlC Vegﬂetacién Cobeftura Cobert_ura Especies de Riqdueeza 'g:lméa:r;(;
respuesta c | AAICc | K | Intercepto | lefiosaa arborea | arbustiva p!antas plantas verde
50m [%)] [%] [%] nativas [%] lefiosas [ha]
106,30 | 8,09 | 5 X X X
106,50 | 8,30 | 5 X X
107,60 | 9,40 | 5 X X X
107,92 | 9,72 | 5 X X X
108,11 | 991 | 5 X X X
108,77 | 10,57 | 5 X X X
108,92 | 10,72 | 5 X X X
109,08 | 10,88 | 5 X X X
109,45 | 11,25 | 5 X X X
111,71 | 13,51 | 5 X X
-79,30 | 0,00 | 4 X X
-77,74 1,55 | 4 X X
-77,67 163 | 4 X X
-76,74 | 2,56 | 4 X X
-73,64 | 566 | 4 X X
-72,16 | 7,14 | 4 X X
-66,67 | 12,63 | 5 X X X
-65,71 | 13,59 | 5 X X
-65,04 | 14,26 | 5 X X
indice de -64,42 | 14,88 | 5 X X
residuos (RI) 63,66 | 1563 | 5 X
-63,66 | 15,64 | 5 X X X
-62,06 | 17,24 | 5 X X X
-61,60 | 17,70 | 5 X X X
-61,42 | 17,88 | 5 X X
-60,62 | 18,67 | 5 X X
-60,04 | 19,26 | 5 X X X
-59,78 | 19,52 | 5 X X X
-59,15 | 20,15 | 5 X X
-57,30 | 22,00 | 5 X X
74,98 | 0,00 | 4 X X
80,11 513 | 4 X X
80,13 | 514 |5 X X X
) 8394 | 896 | 4 X X
Indicceotgsotglnaﬁo 83.97 899 |5 X
84,52 954 | 5 X X
85,01 | 10,03 | 4 X
85,43 | 1045 | 5 X X X
85,66 | 10,67 | 4 X X
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. Vegetacion | Cobertura | Cobertura| Especies de Riqueza Tam,ano
Variable c lofi b6 busti | de del area
respuesta AlICc | AAICc | K | Intercepto eflosa a arborea | arbustiva p'antas plantas verde

50m [%)] [%] [%] nativas [%] lefiosas [ha]

86,01 | 11,03 | 5 X X X

86,31 | 11,33 | 4 X X

88,60 | 13,62 | 5 X X X

89,07 | 14,09 | 5 X X

90,01 | 15,03 | 5 X X X

93,56 | 1858 | 5 X X

93,77 | 18,78 | 5 X X X

94,85 | 19,87 | 5 X X X

94,94 | 19,96 | 5 X X X

95,86 | 20,88 | 5 X

96,30 | 21,31 | 5 X X X

52,68 | 0,00 | 4 X X

52,73 | 0,05 | 4 X X

54,28 1,60 | 4 X X

56,61 | 3,93 | 4 X X

57,10 | 4,42 | 4 X X

57,82 | 5,14 | 4 X X

58,46 | 578 |5 X X

60,41 | 7,73 | 5 X X

60,43 | 7,75 | 5 X X X

62,59 | 9,91 |5 X X X

Longitud del tarso

62,61 | 9,93 | 5 X X

63,10 | 10,41 | 5 X

63,19 | 1051 | 5 X X X

63,33 | 10,65 | 5 X X

64,71 | 12,03 | 5 X X X

65,80 | 13,12 | 5 X X

66,08 | 13,40 | 5 X X

67,13 | 14,45 | 5 X X

67,87 | 1519 | 4 X X X

68,39 | 15,71 | 5 X X X
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Apéndice 1B. Set de mejores modelos para evaluar el efecto de las variables

del habitat en cerros isla de Santiago.

AICc: Criterio de informacion de Akaike para muestras corregidas; K: Numero de

parametros.
Vegetacion | Cobertura | Cobertura | Especies Riqueza de
Variable respuesta AlCc | AAIC | K | Intercepto | lefiosaa arbdérea | arbustiva | de plantas plantas
50m [%] [%] [%] nativas [%] lefiosas
43,45 | 0,00 | 4 X X
47,33 | 3,88 | 4 X X
47,79 | 4,34 | 4 X X
48,33 | 4,88 | 4 X X
49,44 | 599 |4 X X
54,41 |10,96 | 5 X X X
TAC
5456 (11,11 |5 X X X
58,97 (1552 |5 X X
59,29 | 15,84 |5 X X X
59,87 (16,42 |5 X X
60,40 [16,95|5 X X X
60,75 | 17,30 | 5 X X
40,38 | 0,00 | 4 X X
41,60 | 1,22 | 4 X X
44,88 | 4,50 | 4 X X
4499 | 461 |4 X X
46,96 | 6,58 | 4 X X
TBARS 48,90 | 853 |5 X X

50,58 [10,20 | 5 X X X
52,72 (12,34 |5 X X
53,02 [12,65|5 X X
54,24 |13,86 |5 X X X
55,71 | 15,33 |5 X X X
57,17 (16,79 |5 X X
34,95 | 0,00 |4 X X
39,23 | 429 |4 X X
40,92 | 597 |4 X X
41,92 | 6,98 | 4 X X
42,06 | 7,12 | 4 X X

TBARS / TAC 45,49 10,54 |5 X X
46,94 | 11,995 X X X
48,94 | 13,99 |5 X X
50,74 | 15,80 |5 X X X
51,35 (16,40 |5 X X X
51,47 (16,52 |5 X X
53,18 | 18,23 |5 X X X
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Variable respuesta

AlCc

AAIC

~

Intercepto

Vegetacion
lefilosa a
50m [%]

Cobertura
arboérea
[%]

Cobertura
arbustiva
[%]

Especies
de plantas
nativas [%]

Riqueza de
plantas
lefiosas

indice de masa escalada
(SMI)

125,46

0,00

X

129,33

3,87

129,69

4,23

130,06

4,60

130,50

5,04

133,57

8,11

134,73

9,27

137,70

12,24

137,92

12,46

138,43

12,97

139,03

13,57

139,35

13,89

indice de residuos (RI)

-107,62

0,00

-104,48

3,14

-103,23

4,39

-101,86

5,75

-99,67

7,95

-93,15

14,47

-90,03

17,59

-88,56

19,06

-88,00

19,62

-87,13

20,49

-86,37

21,25

-84,12

23,50

indice de tamafio corporal

111,80

0,00

117,14

5,34

117,27

5,47

117,36

5,56

118,33

6,52

120,41

8,61

121,59

9,79

125,58

13,77

126,15

14,35

126,25

14,45

126,60

14,79

126,77

14,97

Longitud del tarso

69,71

0,00

X[ X | XX

70,91

1,20

74,81

5,10

75,64

5,93

76,84

7,14

77,53

7,82
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NXAIX XXX [IX|X|IX|IX|IX|IX XX XX IX]X XX XXX |X[X|X[X[X[X[|X[X[X|X[X|X|X|X|X|X|X|X|X]|X
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Vegetacion | Cobertura | Cobertura | Especies Riqueza de
Variable respuesta AlCc | AAIC | K | Intercepto | lefiosaa arbérea | arbustiva | de plantas plantas
50m [%] [%] [%] nativas [%] lefiosas

78,25 | 855 | 4 X X

7852 | 881 |5 X X X

80,27 10,56 |5 X X X

80,52 |10,81 |5 X X X

86,08 |16,37 |5 X X X

88,40 |18,69|5 X X X
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Apéndice 2. Set

de modelos que evallan efecto de competencia

intraespecifica en la condicion fisioldgica y estado nutricional de Zonotrichia

capensis.

AlICc: Criterio de informacién de Akaike para muestras corregidas; K: Numero de

parametros.
1. Parques
. Vegetacion | Cobertura | Cobertura | Especies Riqueza Tam’ano Abundancia
Variable AAI o b6 busti de ol de del area | I d
respuesta AlCc Cc | K | Intercepto efiosaa arborea arbustiva ep antas plantas verde oca e_Z.
50m [%)] [%] [%] nativas [%)] = capensis
lefiosas [ha]
130,63 0,00 4 X
TAC
131,47 0,83 5 X X
37,89 0,00 4 X X
TBARS
43,05 5,16 5 X X X
53,01 0,00 4 X X
TBARS/TAC
57,83 4,82 5 X X X
indicede | 9320 | 000 | 4 X X
masa
escalada | 10039 | 219 | 5 X X X
(SMI)
indice de -79,30 0,00 4 X X
residuos (RI) | 67,98 | 11,32 | 5 X X X
indicede | 74,98 | 0,00 | 4 X X
tamafio
Corpora| 78,67 3,68 5 X X
Longitud del | °268 | 000 | 4 X
tarso 57,35 | 4,67 | 5 X X
2. Cerros isla
Vegetacion | Cobertura | Cobertura | Especies de | Riquezade | Abundancia
Variable respuesta AICc | AAICc | K | Intercepto | lefiosaa arbérea | arbustiva plantas plantas local de Z.
50m [%)] [%] [%] nativas [%)] lefiosas capensis
43,45 | 0,00 |4 X X
TAC
43,91 0,46 |5 X X
40,38 | 0,00 |4 X X
TBARS
41,92 154 |5 X X X
3495 | 0,00 |4 X X
TBARS/TAC
41,41 6,46 |5 X X X
indice de masa 12546 | 0,00 |4 X X
escalada (SMI) 128,81 | 3,35 |5 X X X
i -107,62| 0,00 |4 X X
Indice de residuos (RI)
-95,94 | 11,68 | 5 X X X

56




2. Cerros isla

Vegetacion | Cobertura | Cobertura | Especies de | Riquezade | Abundancia
Variable respuesta AlICc | AAICc | K | Intercepto | lefiosaa arborea | arbustiva plantas plantas local de Z.
50m [%)] [%] [%] nativas [%)] lefiosas capensis
indice de tamafio 111,80 | 0,00 |4 X X
corporal 11553 | 3,73 |5 X X X
69,71 | 0,00 |4 X
Longitud del tarso
69,96 0,25 |5 X X
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Apéndice 3. Diferencias entre sexos en la condicion fisiolégica y estado
nutricional de las aves estudiadas.

Se ajustaron modelos lineales mixtos para evaluar si en la ciudad existian diferencias entre

sexos en las variables de interés.

Variable dependiente Varl.ab_le Coef|C|ente Error estandar P

predictiva| estimado

TAC Intercepto 2,412 0,106 0,000

SeXOwmacho 0,003 0,137 0,982

Intercepto -1,375 0,077 0,000

TBARS SeXOwmacho -0,158 0,100 0,121

Intercepto -3,854 0,115 0,000

TBARSITAC SeXOwmacho -0,105 0,149 0,482

., Intercepto 21,609 0,340 0,000

Condicién corporal (SMI) FSy— 0672 0.444 0.137

L, Intercepto 0,003 0,007 0,643

Condicién corporal (RI) Fy— 20,007 0.007 0.321

indice de tamafio corporal Intercepto 20,295 0,281 0,299

P SeXOwmacho 0,527 0,373 0,164

Lonaitud del tarso Intercepto 20,077 0,148 0,000

g SeXO0wmacho 0,336 0,194 0,090
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Apéndice 4. Promedio, rango y error estandar (EE) de las variables del habitat

registradas en parques y en cerros isla de Santiago, Chile.

Parque Cerro isla
Variable predictiva

Promedio | Rango (min-max) | EE | Promedio | Rango (min-max) | EE
Parcela 50 m Cobertura vegetacion lefiosa [%] 34,80 18,97 - 60,36 |2,17 25,67 7,46 - 58,00 3,70
Cobertura arborea [%)] 64,42 12,00 - 97,00 |6,18 53,80 3,00 - 92,00 6,17
Cobertura arbustiva [%)] 7,63 0,00 - 45,00 |3,05 13,27 0,00 - 60,00 3,72

Parcela 11 m
Especies de plantas nativas [%] 33,46 0,00 - 80,00 |[4,35 87,27 67,00 - 100,00 2,57
Riqueza de plantas lefiosas 4,38 2,00 - 6,00 0,29 4,93 2,00 - 8,00 0,43
Parcela 30 m radio | Abundancia local Zonotrichia capensis 2,17 1,00 - 3,00 0,14 2,43 1,00 - 4,00 0,20
Tamafio del area verde (ha)*** 3,15 0,50 - 4,90 0,27 | 988,67 |736,90 - 1390,40 | 53,31

***S0lo fue considerada como co-variable en parques de Santiago.
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Apéndice 5. Listado de especies de plantas lefiosas registradas en parques y

en cerros isla de Santiago, Chile.

1. Parque Nombre comun Nombre cientifico Forma Origen
Eucalipto Eucalyptus globulus arbol Exdtico
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Estadio Municipal Palmera Washingtonia robusta arbol Exdtico
Independencia Espino Acacia caven arbol Nativo
Jacaranda Jacaranda mimosifolia arbol Exotico
Algarrobo Prosopis chilensis arbol Nativo
Palmera Livistona chinensis arbol Exotico
L _ Ciruelo Prunus cerasifera arbol Exotico
Mumcn[l)\lagl:jrﬂngumta Rosas Rosa galica (Rosa sp.) arbusto Exotico
Pitosporo del japon Pittosporum tobira arbusto Exético
Ligustrina Ligustrum ovalifolium arbusto Exdtico
Palmera Yucca guatemalensis arbol Exotico
Estadio Municipal Ligustrina Ligustrum ovalifolium arbusto Exético
Conchali (1) Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Arbol de uva Coccoloba uvifera arbol Exotico
Estadio Municipal Ciruelo Prunus cerasifera arbol Exdtico
Conchali (2) Fresno froxinus excelsion arbol Exotico
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Platano oriental Platanus orientalis arbol Exotico
Parque Guarello - - - "
Ciruelo Prunus cerasifera arbol Exotico
Escallonia Escallonia sp. arbusto Nativo
Patas de vaca Bauhinia forficata arbol Exotico
Parque Santa Ménica | Pitosporo del japén Pittosporum tobira arbusto Exético
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Chequén Luma chequen arbol Nativo
Quillay Quillaja saponaria arbol Nativo
Parque Merino Melia Melia azedarach arbol Exdtico
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Quebracho Senna candolleana arbol Nativo
Platano oriental Platanus orientalis arbol Exotico
. Ligustrina Ligustrum ovalifolium arbusto Exdtico
Plaza Sagitario . . - "
Palmera Washingtonia robusta arbol Exadtico
Hiedra Hedera sp. arbusto Exotico
Hortensias Hydrangea macrophylla arbusto Exotico
) o Palmera Washingtonia robusta arbol Exético
Estadio Municipal San . e
Bernardo Granado Punica granatum arbusto Exdtico
Peumo Cryptocarya alba arbol Nativo
Quillay Quillaja saponaria arbol Nativo
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1. Parque Nombre comun Nombre cientifico Forma Origen
Litre Lithraea caustica arbol Nativo
_ o Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Estaglgclgﬂlg?;mpal Ligustrina Ligustrum ovalifolium arbusto Exético
Jacaranda Jacaranda mimosifolia arbol Exotico
2. Cerroisla Nombre comun Nombre cientifico Forma Origen
Peumo Cryptocarya alba arbol Nativo
Maiten Maitenus boaria arbol Nativo
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
1. San Cristébal Qgebracho S(.enna candollgana arbol Na’tiyo
Piracanta Piracanta coccinea arbusto Exdtico
Palqui Cestrum parqui arbusto Nativo
Molle Schinus latifolius arbol Nativo
Aromo Acacia melanoxylon arbol Exdtico
Algarrobo Prosopis chilensis arbol Nativo
Maitén Maitenus boaria arbol Nativo
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
5- San Cristébal Quillay Quillaja saponar-ia arbol Nativo
Palqui Cestrum parqui arbusto Nativo
Espino Acacia caven arbol Nativo
Chequen Luma chequen arbol Nativo
Quebracho Senna candolleana arbol Nativo
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Huaiil Proustia cuneifolia arbusto Nativo
1.Chena . . " ;
Espino Acacia caven arbol Nativo
Culpio Baccharis paniculata arbusto Nativo
Espino Acacia caven arbol Nativo
2.Chena , . ; .
Culpio Baccharis paniculata arbusto Nativo
Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Quillay Quillaja saponaria arbol Nativo
1.Renca - 7 o
Eucalipto Eucalyptus globulus arbol Exotico
Espino Acacia caven arbol Nativo
Espino Acacia caven arbol Nativo
2.Renca Pimiento Schinus molle arbol Nativo
Eucalipto Eucalyptus globulus arbol Exotico
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