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RESUMEN

Los ecosistemas urbanos son considerados los sitios mds importantes para millones
de personas. Sin embargo, son una de las principales fuentes de pérdida de diversidad
bioldgica. Los efectos sobre la comunidad de aves van desde la disminucion de la riqueza y
diversidad, hasta el aumento de la abundancia, especies invasoras y depredacién de
aquellas que dependen de la vegetacidn para sus ciclos naturales. Uno de los métodos que
mejor vislumbran los efectos de la urbanizacién sobre la biota es el Gradiente Urbano, el
cual proporciona una herramienta util a escala local, que permitiria a los planificadores
tener un papel decisivo en la conservacion y sobre todo en mantener y minimizar el impacto
sobre la biodiversidad. En el presente trabajo se evalud el efecto del grado de la
urbanizacién sobre las comunidades de aves en la comuna de Concepcién. Se dispusieron
siete transectas en 3 sectores de la ciudad de Concepcidn sobre las cuales se determiné el
indice de Squeo como grado de urbanizacién y correlacionados con los pardmetros
ecoldgicos, el gremio y el origen de las aves, datos provenientes de las observaciones
realizadas entre los meses de enero y marzo de 2014. El esfuerzo de muestreo fue
determinado mediante el indice de rarefaccion de Coleman y ajuste de Clench. La
estructura comunitaria se establecido mediante dendrograma con prueba SIMPROF y nMDS.
El grado de urbanizacién estandarizado por el indice de Squeo mostré evidencia una
disminucién de la cobertura urbana desde el centro de la matriz hacia la periferia de la
misma, formando un gradiente urbano. Las curvas de acumulacion de especies evidenciaron
una fiabilidad de las observaciones para todas las transectas censadas. Se contabilizaron un
promedio de 2.822 individuos, incluidos en siete d6rdenes, diecinueve familias y treinta y
cinco especies, siendo el mas representativo el Orden Passeriformes junto con su familia y
su Unica especie; mientras que la menor representacion fue para los Anseriformes y
Anatidae, mientras que la especie con menor nimero de registros fue Lessonia rufa. Los
pardmetros ecolégicos obtenidos de Riqueza, Abundancia, Diversidad y Equidad,
entregaron resultados que evidencian un ascensos en sus magnitudes a medida que
disminuye el grado de urbanizacidén, mientas que la Dominancia se incrementé. El efecto de

la urbanizacion sobre la comunidad de ave dependié de cada parametro ecoldgico evaluado



para cada transecta, donde se determind que existe una relacion lineal negativa entre el
indice de Squeo y la Riqueza, Abundancia y Diversidad para la mayor parte de las transectas
a exepcidn de ciertos casos puntuales como la Equidad. La Transecta 7 no se ve influenciada
por el efecto urbano. Asi mismo, las especies cuyo origen es Endémico y Nativo y la
diversidad de gremios poseyeron una relacién lineal negativa con el grado de urbanizacién.
La estructura de la avifauna basada en la prueba SIMPROF y el nMDS mostraron un
agrupamiento de la avifauna de acuerdo a cada tipo de grado de urbanizacién. La zona
urbana de Concepcion presenta una estructura aparentemente heterogénea caracterizada
por un gradiente de urbanizacién desde las zonas periurbanas y rurales, influyendo
directamente sobre las comunidades de aves. La discusidén parte en la influencia de esta
estructuracion como factor gatillante de la disponibilidad de vegetacién y su diversidad. Las
zonas con mayor grado de urbanizacion tienen a poseer una menor cobertura vegetal
favoreciendo la presencia de especies tipicamente consideradas invasoras, aumentando su
dominancia. Cabe sefialar que si bien los valores de abundancia deberian aumentar con la
predominancia de ciertas especies, esto no sucede debido a la cercania de zonas
circundantes altamente cubiertas de plantaciones forestales y bosque mixto. Finalmente,
se concluye que el grado de urbanizacién afecta negativamente a la comunidad de aves,
disminuyendo su rigueza, abundancia, diversidad y equidad, favoreciendo la dominancia de
especies, como Passer domesticus y Columba livia. Ademas, existe la tendencia sobre las
areas con alto grado de urbanizacidon a mantener una estructura comunitaria comun que se

va disgregando a medida que este grado disminuye.



INTRODUCCION

El ecosistema urbano es considerado el lugar mas importante para millones de
personas en el mundo (Grimm et al., 2008), cuya poblacidn va en constante aumento, lo
gue provoca un gran impacto sobre los ecosistemas naturales y seminaturales (Marzluff et
al., 2001). Es considerado la mayor fuerza impulsora de pérdida de biodiversidad (Savard et
al., 2000; Gupta, 2002; McKinney, 2002), sobre todo en América del Sur, cuya velocidad de
desarrollo es mas lenta y heterogénea que en paises desarrollados (Pauchard et al., 2006).
Genera efectos tales como la fragmentacion de grandes areas de terreno y la expansion de
su influencia sobre el paisaje, sustituye los terrenos adyacentes por vegetaciéon manejada,
actividad agricola y forestal, o genera parches alrededor, sobre todo en paises en vias de

desarrollo (McGranahan & Satterthwaite, 2003).

América Latina es la region del mundo con mayor porcentaje de poblacion urbana;
este fendmeno se conoce como Megacefalia Demogréafica Urbana (Barcena, 2001;
Hernandez, 2002), en el que la necesidad de asentarse cerca de centros industriales va
generando parches que finalmente se unen para conformar un Area Metropolitana
(Romero & Vasquez, 2009). El ecosistema urbano, difiere sustancialmente de los biotopos
naturales y seminaturales. Conforman un mosaico heterogéneo de habitats residenciales,
comerciales, industriales y de otra naturaleza creados por el ser humano junto con vestigios
de bosques y otros habitats naturales (Alberti et al., 2001; Cadenasso et al., 2007). Se
encuentra compuesto de edificios separados entre si por estructuras asfaltadas como son
las calles y vias de comunicacién, en el que los parques y jardines constituyen islas de
vegetacion intercaladas entre las construcciones y cinturones periurbanos, presentando a

veces una complejidad ecolégica importante (Amaya, 2005).

Las aves son consideradas buenos indicadores bioldgicos debido a que responden a
los cambios secundarios resultantes de causas primarias (versatilidad ecoldgica) y son
faciles y econdmicamente accesibles de observar y monitorear (Koskimies, 1989). EL grupo
permite ademds determinar el potencial de la biodiversidad de una regioén, evaluar la

calidad del habitat e identificar regiones perturbadas o que necesitan proteccién (Reynaud



& Thioulouse, 2000; Fleishman et al., 2002; Green & Figuerola, 2003). Las actividades
humanas, en diferentes regiones biogeograficas, han conducido a la heterogeneidad
ecoldgica de las zonas urbanas (Clergeau et al., 2001), lo cual afecta su composicion y
abundancia, facilita o impide la mantencion de algunas especies (Poff, 1997; Gillespie &
Walter, 2001), generando una respuesta a estos cambios ambientales, como por ejemplo
gue unas pocas especies muy abundantes se transformen en especies dominantes (San

Martin & Jiménez, 2011).

En este marco, los estudios de las comunidades de aves entregan parametros de
comparacién de la productividad o estabilidad entre ellas, aportan conocimiento sobre su
estructuracion y sirven de herramienta para tomar decisiones y sugerir recomendaciones a
favor de la conservacion de ciertos taxa amenazados y monitorear el efecto de las
perturbaciones en el ambiente (Altamirano et al., 2011a). Sin embargo, durante la historia
de los asentamientos humanos, la colonizacién de las aves se produjo mucho antes de que
los ornitélogos pudieran registrar dicho proceso (Reynaund & Thioulouse, 2000). Entonces
es necesario, primero, identificar el ecosistema urbano para luego conceptualizar la

dindmica de las comunidades de aves sobre ecosistemas altamente urbanizados.

Se sabe que la riqueza y diversidad de las aves disminuye en sitios mas urbanizados
(San Martin & Jiménez, 2011). Por un lado, los habitats naturales que rodean a las urbes
poseen una marcada influencia sobre la avifauna que proporciona un lugar seguro de
nidificacion, refugio y alimentacion, creando una zona de choque entre dos ecosistemas
dentro del area periurbana (Macdonald-Beyers, 2008). Entonces podriamos referirnos a
estas areas como ecotonos, es decir, sitios de transicion desde un tipo de ecosistema a otro,
donde la estructura biética se transforma, cambiando parametros como riqueza, diversidad
y distribucién (Molles, 2008). Ahora bien, la diversidad de las aves en areas ecotonales suele
ser mayor que en las dos comunidades que le aportan, esto se debe a que hay determinadas
especies que se sienten atraidas por estos ecotonos y se suman a las aves de cada

comunidad mayor que habitan en los bordes (Laudenslayer & Balda, 1976).



Un ejemplo de esta zona ecotonal se encontraria en el Campus de la Universidad de
Concepcion (Concepcion, Chile), que presenta una diversidad de aves relativamente
estable, disminuyendo levemente a medida que se alejan hacia ambos bordes; bosque-
plantacion y sector urbano (Hinojosa-Saez et al., 2007). El propio microclima que generan
las ciudades (Romero & Vasquez, 2005), con temperaturas mayores en los sitios mds
urbanizados y residenciales, y menores en zonas periurbanas y rurales (Taha, 1997), afecta
directamente el proceso de nidificacion, acortando el tiempo de postura (Visser et al., 2009)
y otorgando una ventaja a las especies generalistas introducidas, que se ven atraidas por la
mayor oferta alimentaria y una temperatura mas estable dentro de las ciudades (Julliard et
al., 2006). Mientras que las especies nativas, que no suelen innovar para encontrar
alimento, se mantienen en lugares menos perturbados (Overintong et al., 2011),
convirtiendo estos puntos ecotonales en lugares de refugio para las aves que vuelan desde
su punto de origen en busca de sitios con mejor oferta alimentaria y de proteccién dentro

de la matriz urbana.

La informacion resultante de los estudios realizados sobre ecosistemas urbanos
(independiente de la metodologia utilizada) es una herramienta sumamente Util a escala
local, que permite a los planificadores urbanos tener un papel decisivo en el mantenimiento
y mejoramiento de la biodiversidad (Leveau & Leveau, 2004). Sin embargo, dichas
investigaciones enfocadas a los cambios poblacionales de las aves durante el proceso de
urbanizacién se han llevado a cabo generalmente en Norteamérica (e.g. Down, 1986;
Smith, 2003) y norte de Europa (e.g. Hohtola, 1978; Kalivodova & Darolova, 1995). Mientras
gue para la Region Neotropical, se han centrado en sectores urbanos tanto de Argentina,
Brasil, México y Peru (Feninger, 1983; Mendonca & Suertegaray, 2000; Gonzalez, 2004;
Valadao et al., 2006; Gonzdlez et al., 2007; Amancio et al., 2008; Petry & Scherer, 2008;
Scherer et al., 2010), como en Chile (Urquiza & Mella, 2002; Gonzalez et al., 2003; Cursach
& Rau, 2008; Kusch et al., 2008; San Martin, 2009). Ahora, utilizar el Gradiente Urbano para
estudiar las comunidades de aves es una de las metodologias que ha permitido avanzar en
la comprensidn del impacto que los ambientes urbanos ejercen sobre la fauna silvestre (Juri

& Chani, 2009).



A pesar de la importancia que esta informacién tiene para orientar el manejo
sustentable de los recursos naturales (Bell et al., 1997), los estudios se concentran
principalmente en los paises desarrollados (Pauchard et al., 2006), mientras que en el
Neotrdpico son relativamente escasos (Reynaud & Thioulouse, 2000 en la Guyana Francesa;
Leveau & Leveau, 2004 y Juri & Chani, 2005 en Argentina; Altamirano et al.,, 2011a y
Gonzalez et al., 2012 en México) y practicamente inexistentes en Chile (v. gr. Altamirano et
al., 2011b). Los resultados de tales estudios son significativos. Primero, los indices de
riqueza, abundancia y diversidad aumentan en las zonas menos urbanizadas y disminuyen
en los sectores mas urbanizados (Huhtalo & Jarvinen, 1977; Blair, 1996; Clergeau et al.,
1998; Clergeau et al., 2001; Mendiburu & Arizaga, 2011). Segundo, el gremio de los
omnivoros es abundante en las dreas mas urbanizadas, mientras que los otros gremios se
ven afectados negativamente por la urbanizacion (Clergeau et al., 1998). Tercero, existe un
reemplazo de aves nativas por exdticas invasoras a medida que se aproxima al centro de las

ciudades (Blair, 1999).

El area metropolitana del Gran Concepcidn plantea un reto importante en
conservacion. En los ultimos 10 afios el 57% ha sido afectado por los cambios en uso de
suelo y cobertura, mientras que el 48%, por presiones sobre la biodiversidad; en este
proceso han sido determinantes la deforestacidon, el abandono de la agricultura y la
urbanizacion (Rojas et al., 2013a). Dado que esta tendencia va en aumento, es légico pensar
que la diversidad seguira sufriendo un impacto considerable a través de los aiios, por lo que
se hace necesario, hoy en dia, determinar primero las comunidades de aves de por lo menos
la Ciudad de Concepcidn, y examinar el efecto del grado de urbanizacién sobre ellas. En
este contexto nos hemos planteado la tarea de evaluar el efecto que tiene el grado de
urbanizacién sobre la comunidad de aves a través de un gradiente urbano dentro del drea

metropolitana de la ciudad de Concepcidn.



HIPOTESIS

Hipétesis 1
Los parametros ecolégicos de riqueza, abundancia, diversidad y equidad de aves
disminuirdn y la dominancia aumentard a medida que se incrementa el grado de

urbanizacién en un gradiente urbano rural.

Hipétesis 2
Las especies introducidas serdn mas dominantes a mayor grado de urbanizacién. Asi
mismo, las especies cuyos habitos alimentarios son de preferencia omnivora, presentaran

una abundancia mayor, en zonas con un alto grado de urbanizacion.

Hipétesis 3
Dado que las zonas urbanas presentan un mosaico heterogéneo de habitats, la
estructuracion de la avifauna estara determinada por el grado de urbanizacion; a mayor

grado de urbanizacién menor similitud.
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OBIJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto que tiene el grado de urbanizacion sobre la comunidad de aves a

través de un gradiente urbano dentro del area metropolitana de la ciudad de Concepcion.
Objetivos especificos

1. Determinar el grado de urbanizacion existente en distintos sectores del area

metropolitana de la Ciudad de Concepcion.

2. Determinar los valores de riqueza y abundancia, indice de diversidad e indice de
dominancia para las comunidades de aves dentro de un gradiente urbano en el area

metropolitana de la ciudad de Concepcion.

3. Establecer y caracterizar la estructura gremial y de origen de la avifauna a través de

un gradiente urbano.

4. Correlacionar el grado de urbanizacién con los pardmetros ecoldgicos obtenidos, la

estructura gremial y el origen de la avifauna a través del gradiente urbano.

5. Establecer la estructura del ensamble de aves a través de un gradiente urbano.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area metropolitana de Concepcion esta ubicada en la Regidn del Biobio, desde los
369S a 389S, formada por diez comunas que ocupan una superficie de 2.830 km?,
representando el 9% del total regional, en el cual habitan cerca de novecientos mil
habitantes en las areas urbanas. La comuna de Concepcidn posee una poblaciéon cercana a
los doscientos dieseis mil habitantes, de los cuales el 98% se encuentra dentro de zonas

urbanas, mientras que el 2% se localiza en sectores rurales (INE, 2002).

El area metropolitana ha sufrido un importante cambio en la Ultima década (Salinas,
2010). El crecimiento urbano entre los afios 1975 y 2004 es cercano a las seis mil hectareas
(Smith & Romero, 2009), con un aumento en la poblacion de setenta mil habitantes entre
los afios 1992 y 2002 (Salinas & Pérez, 2011). En tan sélo 10 afios (2000-2010), el 57% de la
Zona Metropolitana de Concepcion se vio afectado por el uso del suelo y los cambios de
cobertura, y 48% por presiones sobre la biodiversidad como abandono y expansion agricola,
deforestacion y urbanizacidén, lo que afecta la integridad ecolégica de los bosques nativos y
aumenta el riesgo de deslizamientos (Rojas et al., 2013a). Se prevé que para el 2020,
alrededor del 16% de la naturalidad se pierda, con efectos contrarios en las zonas de
matorral y humedal, mientras que la conectividad se reducird en un 17%y las zonas urbanas
expuestas a riesgos naturales se incrementen de un 49% a 92% del total de la superficie del

Gran Concepcion (Rojas et al., 2013a).
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Diseiio de muestreo y observaciones

Con la finalidad de caracterizar la avifauna a través de una matriz urbana, se
realizaron observaciones en siete transectas en tres sectores diferentes del area de estudio.
Las transectas fueron separadas cada una con un minimo de 500 m de distancia dentro del
mismo sector. Cada sector se encontraba separado por mds de 2 km uno de otros (Fig. 1).

Dentro de cada transecta se marcaron puntos de observacion cada 200 m
Las transectas se definieron de la siguiente forma:

e Sector Concepcidn: Tres transectas de 3 km cada una desde el centro de Concepcién
hacia la periferia en direccién al Parque Ecuador (Figuras 2-A, 2-B y 2-C).

e Sector Nonguén: Dos transectas de 1,2 kmy una de 1,8 km desde el centro del sector
Nonguén en direccidn hacia la Reserva Nacional Nonguén (Figuras 3-A, 3-By 3-C.

e Sector Humedal (Rocuant): Una transecta 2,4 km desde el sector Villa Cap en

direccién al Humedal Rocuant (Fig. 3-D).

Registro de la avifauna

En cada punto de observacidén, se contabilizd la avifauna por un tiempo de 4 min
utilizando el sistema de puntos de radio fijo de 50 m (Bibby et al., 1993), entre las 7:30 y
8:30 de la manana durante los meses de enero y marzo de 2014, realizandose un total de 7
observaciones por punto. Los gremios fueron determinados mediante literatura
especializada de Araya & Millie, (1998), Martinez & Gonzdalez (2004) y por observaciones
directas. Cada especie fue clasificada por su componente principal de dieta (carnivora,
frugivora, granivora, insectivora, nectivora y omnivora), y su origen (nativa, introducida,

cosmopolita y endémica).
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Grado de urbanizacion

Las transectas fueron ingresadas en la plataforma ArcView; apoyados con la
cartografia base se establecieron poligonos y sus dareas para establecer el grado de
urbanizacién. El grado de urbanizacién se obtuvo segun el indice de Squeo (2003), calculado

como:

m? de uso antrépico (urbano)

Grado de Urbani ion = )
radao de Urbantzacton m? de superficie del poligono

Que posteriormente se divide en 4 rangos:

e Nulo (0) = sin uso antrdépico

e Bajo (1) =densidad >0y <0,08

e Moderado (2) = densidad > 0,08 y < 0,20;
e Alto (3) = densidad > 0,20)

Asi mismo, el m? de Uso Antrépico se determind de acuerdo a los m? de edificios,
calles, asfalto y construcciones existentes dentro del poligono. Se consideré como area del

poligono, la circunferencia obtenida del radio de observacion de 50 m, es decir 7853 m?.
Eficiencia de muestreo

La eficiencia del muestreo se estimd utilizando el nimero de observaciones por
especie en cada una de las transectas. Se trazaron curvas de acumulacién mediante el indice
de rarefaccién de Coleman (Coleman, 1981; Gonzalez et al., 2012), con ajuste de la curva
segun la funcion de Clench (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003), mediante EstimateS versidn

9 (Colwell, 2013).
Analisis de los datos

Para probar la normalidad de los datos se realizé una prueba de Shapiro-Wilk, que
fue rechazada tanto para los datos en su conjunto como para cada transecta, a pesar de
gue se intentd transformar los datos a logaritmo natural, logaritmo base 10 y raiz cuadrada.

Ante estos resultados se optd por realizar analisis no paramétrico. Se escogio la prueba H
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de Kruskal-Wallis como prueba similar al analisis de varianza (ANOVA). Dicha prueba se llevd
a cabo para determinar diferencias significativas entre las transectas de cada sector, en su
totalidad (las siete transectas incluidas) y por cada sector entre si. Se correlacionaron los
pardmetros ecolégicos obtenidos versus el indice de Squeo para determinar si existe

relacion entre la variable ambiental y las variables bidticas.

Para determinar la existencia de agrupamiento de las especies de aves de acuerdo
al indice de Squeo y las transectas, se realizé un analisis de ordenamiento multidimensional
no métrico (hMDS), para cada punto de observacidn en todas las transectas, basado en la
matriz de similitud de Bray-Curtis. Para confirmar la existencia de estos grupos se realizé un

perfil de similitud (SIMPROF) (Clarke et al., 2008).
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RESULTADOS

Grado de Urbanizacion

Los analisis espaciales determinaron que el grado de urbanizacién estandarizado
mediante el indice de Squeo (Squeo, 2003), evidencia una disminucién de la cobertura
urbana desde el centro de la matriz hacia la periferia de la misma, formando un gradiente

urbano marcado, que varia en magnitud segun la transecta y el punto evaluado.

Para el Sector Concepcidn (Fig. 4-A), en la Transecta 1 la magnitud del grado de
urbanizacién muestra un descenso que se ve interrumpido entre 1.200 m y 1.400 m del
centro, dada la presencia del Campus Universitario; su minima se encuentra a los 2.200 m
y 2.600 m. En la Transecta 2, esta magnitud cae drasticamente hasta los 1.400 m, la
existencia del sector “Agiiita de la Perdiz” eleva el indice de Squeo entre los 1.600 y 2.000
m. La Transecta 3, mostré un grado de urbanizaciéon estable hasta los 1.200 m, que
posteriormente cae bruscamente a valores cercanos a cero a través del resto de la

transecta.

Para el Sector Nonguén (Fig. 4B), las transectas 4 y 6, que poseen la misma extension,
muestran un patrén similar con maximas cercanas a 1 entre 0 y 600 m llegando a 0 a 1.000
m del origen. Mientras que la Transecta 5 cuya extension es 600 m mas larga, generd un
patrén erratico de urbanizacién, con valores maximos entre 0 y 200 m, decayendo hasta
los 800 m y reincorporandose en el punto 1.200 m, volviendo a descender a su minima entre

1.600y 1.800 m.

En el Sector Humedal (Fig. 4B), representado por la Transecta 7, el indice de Squeo
parte desde el origen con valores cercanos a 1, que descienden en los proximos 200 m a
valores entre de 0.5 y 0.6. El grado de urbanizaciéon se incrementa manteniéndose estable
entre los puntos 600 m y 1.800 m, decayendo drasticamente a los 2.000 m del origen,

manteniéndose en la minima de 0 hasta el final de la transecta.
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Esfuerzo de muestreo

Las curvas de acumulacién de especies, con ajuste segun la ecuacion de Clench
muestran una fiabilidad de las observaciones para todas las transectas censadas. Las
transectas 1, 2 y 3 (Fig. 5-A), alcanzan su asintota por sobre las 30 unidades de muestreo,
mientras que las transectas 4, 5 y 6 (Fig. 5-B) lo hacen en un ndmero inferior a 20 unidades.
La Transecta 7, a pesar de tener una pendiente mayor que las demas, es considerada fiable

en sus observaciones con un R? cercano a 1 (Fig. 5-B)
Composicion de la avifauna

En cuanto a la composicion de la avifauna para el conjunto de las transectas, las
observaciones contabilizaron un promedio de 2.822 individuos, incluidos en siete érdenes,
diecinueve familias y treinta y cinco especies (Tabla I). El orden mas representativo fue
Passeriformes con el 73.5% junto con la Familia Passeridae y la Especie Passer domesticus
con el 22.5%. Por otro lado, los ordenes y familias con menor representacién son los
Anseriformes y Anatidae con 0.4% para ambos, mientras que la especie que presentd el
menor numero de registros fue Lessonia rufa (Tyrannidae: Passeriformes). Tres de las
especies observadas corresponden a aves introducidas, representadas por Aix sponsa,
Columba livia y Passer domesticus, tres son endémicas, cuyas especies son Pteroptochos
megapodius, Scelorchilus rubecula y Scytalopus fuscus y una cosmopolita identificada como
Larus dominicanus. El resto de la avifauna presente es considerada nativa para Chile.
Particularmente, el estado de conservacidon para gran parte de la avifauna presente es de
preocupacién menor, a excepcion de Cygnus melancoryphus y Zenaida auriculata
consideradas en Peligro y Vulnerables, respectivamente. Cabe sefialar, que la composicidén
de la avifauna seglin la transecta, determind que el mayor y menor numero de
observaciones, estuvo dado en la Transecta 3 con £632 individuos y la Transecta 4 con £165

individuos, respectivamente.

De los parametros ecolégicos obtenidos, la Riqueza de especies (S), Abundancia (N),
Diversidad (H’) y Equidad (J’), entregaron resultados que evidencian un ascenso en sus

magnitudes, a medida que disminuye el grado de urbanizacién representado por el indice
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de Squeo. De forma contraria, la magnitud de la Dominancia (D’) se incrementa a medida
que aumenta el grado de urbanizacion. En el Sector Concepcion (Fig. 6) las riquezas mayores
y menores se encontraron dentro de la Transecta 3 con 24 y 2 especies, respectivamente.
La Transecta 1, incrementa su riqueza a partir de los 400 m mientras que las transecta 2y 3
lo hacen entre los 800 y 1000 m. Esta tendencia se mantiene para las transectas 1y 2, en
cambio la transecta 3 los sobrepasa a contar de los 1600 m. Particularmente, la Transecta
2 presenta un fuerte descenso en su riqueza hasta valores de 7 especies a 2200 m del origen,
debido a la presencia de unaisla urbana correspondiente al sector “Agtiita de la Perdiz”. Los
valores de riqueza se mantienen relativamente estables, con leves descensos hasta el
término de las transectas (Fig. 6-A). Para la Abundancia (N) (Fig. 6-B) su minima estuvo
marcada por 5 individuos censados para la transecta 1 en el punto 0 m, y un maximo de
50 individuos dentro de la Transecta 3. Las Transectas 1 y 2 entregaron patrones similares
de crecimiento de la abundancia a través de su extension, a excepcion del punto 1.200 my
2.200 m en la Transecta 2 con incrementos y decrecimientos importantes, respectivamente.
La Transecta 3 muestra una tendencia a crecer sin perder considerablemente en niumero
de individuos. La Diversidad (H’) (Fig. 6-C), estandarizada por el indice de Shannon-Winner,
entregd un patrén similar de crecimiento a través del gradiente urbano, con estabilidad
dentro de los primeros 600 m, para incrementarse rapidamente entre los 1.200 y 1.800 m,
y mantenerse hasta el final de las tres transectas. La minima diversidad estuvo reflejada en
la Transecta 3 con 0.6 en los puntos 400 m y 800 m, y maxima en la Transecta 2 con 2.9 en
el punto 3.000 m. En cuanto a la Equidad (J’) (Fig. 6-D), las transectas entregaron una
tendencia de estabilidad con leves decaimiento en punto particulares como entre los 400 y
600 m dentro de la Transecta 1 ()’=0.74) y en los puntos 1.000 y 1.200 m (J’=0.81) en la
Transecta 3. La dominancia observada para las tres transectas marcé un descenso continuo
entre los 400 my 1.800 m. El valor mas alto se registro en la Transecta 1 (D=0.55), mientras

que el mas bajo en la Transecta 3 (D= 0.057).

En el Sector Nonguén (Fig. 7), los valores de riqueza mas altos se alcanzaron en las
Transectas 5y 6 con 15 especies observadas, mientras que las magnitudes menores en las

Transectas 4 y 5 con 2 especies. El patrén de crecimiento de la riqueza depende de cada
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una (Fig. 7-A), la Transecta 4 entrego 5 individuos a partir de los primeros 200 m, volviendo
a las dos especies en el punto 600 m, que a partir de este punto vuelve a incrementarse
hasta su mdximo. La Transecta 5 mostrd un crecimiento regular a través de su largo,
mientras que la Transecta 6, el crecimiento fue mds notorio con 3 y 4 especies cada 200
m. Las Abundancias (Fig. 7-B) para este sector dependieron de la extensién de cada
transecta, de esta forma las transectas 4 y 6, que poseen el mismo largo, mostraron un
patrén similar de abundancia a través del gradiente urbano, mientras que la Transecta 5,
gue si bien comienza con unos 20 individuos, decae hasta 8 entre los puntos 400 y 600 m
para luego incrementarse lentamente. En cuanto a la Diversidad (H’) (Fig. 7-C), las transecta
4y 5 muestran un crecimiento similar, pero a magnitudes, velocidades y distancias distintas,
con maximos y minimos iguales de 0.9 y 2.5, respectivamente. De la Transecta 4 se observa
una Equidad (J’) (Fig. 7-D), cuyos valores disminuyen a 0.74 en el punto 400 m para
aumentar hasta los 0.91 en los 1.200 m. Por otro lado, la Transecta 5 entregd valores entre
0.91 y 0.93 entre 200 m y 1.400 m, con un descenso en el punto 1.600 m (J’= 0.85). Ahora
la Transecta 6, que comparte la misma tendencia que la Transecta 4 hasta los 400 m, alcanza
su maximo en el punto 600 m con un valor de J’ de 1.0, para mantenerse entre los 0.92 y
0.95 hasta el punto 1.200 m. La Dominancia (D) (Fig. 7-E), compartié la misma tendencia
entre las transectas 5 y 6 con un descenso constante hasta sus puntos extremos, no asi la
Transecta 4, que presentd un patron erratico a través del gradiente urbano, con maximas

de 0.62 en los puntos 0 my 600 m.

El Sector Humedal con su Unica Transecta 7 (Fig. 7-A), los valores de riqueza fueron
de 2 especies como minimo y 10 especies como maximo, con un patrén de crecimiento de
unas pocas especies en cada punto. La Abundancia (N) (Fig. 7-B), no sobrepasd los 35
individuos dentro de los primeros 1.600 m, y a partir de este punto va ganando entre 5 a 10
individuos cada 200 m. La Diversidad (H’) (Fig. 7-C) estimada generd un patrdén errdtico con
maximos y minimos a lo largo de toda su extensidn, el punto minimo de diversidad se
encontré a los 400 m cuyo valor fue 0.17, mientras que el maximo a los 1.400 m con valor
de 1.9. En cuanto a la Equidad (J’) (Fig. 7-D), el patrén observado resultd ser erratico en

todos los puntos, con caidas considerables en el punto 400 m y 800 m (J’=0.15 y 0.48,
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respectivamente), el valor mas alto encontrado fue en el punto 200 m (J’= 0.95).
Finalmente, la Dominancia (D) (Fig. 7-E) compartio el mismo patrdn erratico de la Equidad,
con maximas en los puntos 400 m y 800 m, y minimas en los puntos 200 m, 600 m, 1.400 y

1.800 m.

La prueba de Kruskal-Wallis (Fig. 8) determind diferencias significativas entre las tres
primeras transectas sélo para la Equidad, mientras que las transectas 4, 5 y 6 no fueron
significativamente diferentes entre ellas en ningln parametro ecolégico evaluado. Asi
mismo, al analizar todas las transectas entre si, la Abundancia (N), Equidad (J’) y Dominancia
(D) resultan estadisticamente significativos. Finalmente, segun el sector de observacion
(Fig. 9) se encontraron diferencias significativas para todos los parametros a excepcion del

indice de Squeo.
Efecto del grado de urbanizacion sobre la avifauna

Las aves fueron categorizadas segun los gremios: Carnivoro, Insectivoro-Granivoro,
Omnivoro, Granivoro, Nectivoro, Insectivoro y Herbivoro. El patron observado a través del
gradiente urbano muestra un aumento de la diversidad de gremios a medida que se aleja
de la matriz urbana. El nimero de gremios distintos dependié del punto de observacion, de
esta forma el punto 0 m, los Insectivoros-Granivoros y Omnivoros fueron los mas
frecuentes, mientras que para los puntos limites de las transectas fueron los Insectivoros.
Dentro de las transectas 1, 2 y 3 comparten el mismo patrén con la presencia de
Insectivoros-Granivoros y Omnivoros en los primeros puntos de observacion (hasta el punto
800 m en la Transecta 3) (Fig. 10). Los Granivoros aparecen posteriormente en el punto 600
my 1.000 m para las transectas 1y 2, y Transecta 3, respectivamente (Fig. 10-A; 10-B y 10-
C). Los Insectivoros representan la mayor riqueza de especies desde el punto 1.200 m, hasta
los limites de las transectas. Carnivoros, Herbivoros y Nectivoros mostraron presencias

disimiles entre cada transecta, con un patrén similar de riqueza de especies.

Dentro del Sector Nonguén todas las Transectas mostraron un patrén de aumento
de diversidad gremial a medida que se alejan del parque urbano (Figuras 11-A; 11-By 11-

C), con una frecuencia mas alta de omnivoros en zonas con indice de Squeo mayor. La
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Transecta 4 entregd una predominancia de los Insectivoros-Granivoros y Omnivoros a
través de toda su extensién, con la presencia esporadica de Insectivoros en el punto 200 m
desapareciendo entre los 400 y 600 m. La Transecta 4 (Fig. 11- A), comparte el mismo
patron observado en la Transecta 5 (Fig. 11-B), pero con registros de Insectivoros desde los
400 m hasta el limite. Herbivoros y Granivoros fueron registrados a partir del punto 1200
m. La Transecta 5 evidencié a los Omnivoros desde el punto 800 m, donde la frecuencia
gremial estuvo determinada por los Herbivoros e Insectivoros, mientras que Carnivoros e
Insectivoros-Granivoros son evidentes a contar del punto 1.000 m. El sector Humedal (Fig.
11-D), con su Unica transecta, determiné la predominancia de los Omnivoros e Insectivoros-
Granivoros a lo largo de toda la transecta. Los gremios siguientes como los Carnivoros,
Granivoros e Insectivoros, se registraron a partir de los 600 m, 1.000 m y 1.200 m,

respectivamente, con una desaparicion entre los 1.400 y 1.600 m para el primero.

El efecto de la urbanizacidn sobre la comunidad de aves depende de cada parametro
ecoldgico evaluado para cada transecta (Tabla 1l). De esta forma, en la Transecta 1 la
Riqueza de especies (S), y Equidad (J’), presentan una fuerte dependencia lineal negativa,
con una correlacién muy alta y la existencia de una relacién lineal (p<0.05), contrario a lo
sucedido con la Abundancia (N) que no presenté relacién alguna. Para la Transecta 2, los
parametros que se correlacionaron significativamente resultaron ser Riqueza y Diversidad.
Mientras que para la Transecta 3 fueron Abundancia (N), Riqueza (S) y Diversidad (H’). Para
las transectas 4, 5 y 6, a excepcion de la Equidad (J’) en la Transecta 5, existe una
dependencia lineal negativa, ademas de la relacién lineal y una correlacién alta para todos
los pardmetros ecoldgicos y el indice de Squeo. Finalmente, dentro de la Transecta 7, sélo
se presenta una correlacion y dependencia lineal en N y S, mientras que para H y J' no
existe relacion. Como contraparte a J', la Dominancia (D) disminuye a medida que disminuye
el grado de urbanizacién. De las correlaciones entre el grado de urbanizacién y este
pardmetro ecoldgico, existe una marcada dependencia lineal positiva con una fuerte
correlacidon entre ambas variables en todas las transectas a excepcién de la Transecta 7

(p=0.796)
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Al correlacionar el indice de Squeo con el tipo de origen de las aves observadas
(Tabla 3) se evidencia una dependencia lineal negativa para las especies cuyo origen es
Endémico y Nativo, disminuyendo a medida que aumenta el grado de urbanizacién con una
correlacidn suficientemente alta, para las transectas 1 a 5. Asi mismo y contrariamente a
los anterior, las aves Cosmopolitas e Introducidas aumentan a medida que aumenta el
grado de urbanizacion para cada transecta censada. Las transectas 4, 5 y 6 no presentaron
aves cosmopolitas. Las transectas 6 y 7 no muestran dependencia lineal entre el grado de
urbanizacién y la presencia de aves endémicas (p=0,363) y cosmopolitas (p=0.614),

respectivamente.

De las correlaciones obtenidas entre los gremios observados y el indice de Squeo
(Tabla 2), se evidencia una fuerte dependencia lineal negativa entre éstas variables con una
correlacion muy alta, ademas de la existencia de una relacién lineal (p<0.05) para las
transectas 1 a 6, mientras que en Transecta 7 no se observa esta relacién lineal (p=0.614;

p=0.222 y p=0.293 para Cosmopolita, Introducido y Nativo, respectivamente).
Estructura de la avifauna

El analisis de ordenamiento basado en la abundancia de la avifauna para las primeras
tres transectas y el dendograma de agrupamiento por distancia mediante prueba de
SIMPROF, mostré un agrupamiento de la avifauna de acuerdo a cada tipo de grado de
urbanizacién. Enla Transecta 1 (Fig. 12-A), se muestra la formacion de 6 grupos (SIMPFROF
p<0.05), tres de ellos reuniendo a los sitios con alto grado de urbanizacién, mientras que
los otros tres agrupan a sitios con moderado o nulo grado de urbanizacién. Del nMDS se
establece la presencia de tres grupos: dos formados por un alto grado de urbanizacién
mientras que el tercero formado por sitios moderados o nulos (Stress 0.02). La Transecta 2
(Fig. 12-B) por su parte si bien muestra un grado de Stress bueno en el analisis nMDS (Stress
0.01), evidencia la formacién de 6 grupos (similitud de ~70%) compartiendo sitios con altos
indices de Squeo junto con valores intermedios entre los 1.400 y 2.200 m desde el centro
urbano. La Transecta 3 (Fig. 12-C), con un nMDS con Stress de 0.01 y Similitud de ~60%

agrupa los puntos desde 0 a 1.400 m, cuyos grados de urbanizacién van de alto a moderado,
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mientras que entre los 1.600 y 3.000 m, no es posible determinar una agrupacion entre los

puntos.

En las Transecta 4 (Fig. 13-A) y 5 (Fig. 13-B), se observan la formacion de dos grupos
formados por sitios con una alta urbanizacién y moderada urbanizacién (Stress=0,01;
Similitud de Bray-Curtis de 60%), con un tercer grupo en la Transecta 2 a los 1.400 m segun
SIMPROF. En la Transecta 6 (Fig. 13-C) la prueba SIMPROF determina 4 grupos, el primero
entre los 1.000 y 1.200 m con un grado de urbanizacion moderado y nulo, el segundo grupo
formado a los 400 m, el tercer grupo formado entre los 0y 200 m, y el cuarto grupo formado
entre los 600 y 800 m, estos tres ultimos con un alto grado de urbanizacién. Asi mismo el
nMDS infirié la formacion de los mismos cuatro grupos previamente sefalados (Stress=0).
Finalmente, la Transecta 7 (Fig. 14), muestra una sélida agrupacién entre los sitios con un
alto y nulo grado de urbanizacion, donde la similitud en el dendograma muestra la
generacion de 6 grupos, tres de ellos que sélo constan de un punto de observacion. El grupo
con mas sitios similares estan entre los 0 y 1.600 m a excepcidon del punto 1.400 m que
forma un grupo independiente. Del nMDS se obtiene el mismo patrén con dos lugares que
poseen un Indice de Squeo elevado fuera de la nube de puntos (1.400 m y 1.800 m) y un

grupo formado sitios con moderada y nula actividad urbana.

De la combinacidon de los datos de observaciones para todos los puntos de
observacién entre las transectas 1, 2 y 3; 4, 5 y 6; y todas las transectas se obtuvo lo
siguiente: entre las transectas 1, 2 y 3 de la prueba de SIMPROF (Fig. 15) se determinaron
ocho grupos con mas de dos sitios similares, mientras que el resto no posee similitud entre
unos y otros. Se evidencia, entonces, la clara similitud que existe entre los sitios con un alto
grado de urbanizacién y los que posee una urbanizacién nula, moderada o baja. El nMDS
(Stress= 0.05) (Fig. 18-A) considerd la formacién de tres grupos que combinan sitios con
diferente grado de urbanizacién. En las transectas 4, 5y 6 (Figura 16), el patron es mas
evidente, una agrupacién generada entre 0-400 m, 400-1.000 m todos estos con un alto
grado de urbanizacion, y 1.000-1200 m, 1.600-1.800 m con un grado moderado y nulo. Los
puntos 1.400 y 800 no comparten similitud con otros puntos. Del nMDS (Fig. 18-B), con un

Stress=0.04, se evidencian dos grupos claramente definidos que agrupan los puntos con alto
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grado de urbanizacién por un lado y con nulo y moderado grado de urbanizacién por el otro.
Finalmente, al reunir toda la informacidn de las transectas se obtiene el dendrograma de la
Figura 17, que muestra que entre 0 a 1.400 m existe suficiente similitud entre la abundancia
de especies que permiten formar un grupo definido. Mientras que del nMDS (Stress 0.08)
(Fig. 18-C) se extrae un patrén similar, evidencia la combinacién entre puntos con alto grado

de urbanizacién y puntos con un grado nulo o moderado.
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DiscusiON Y CONCLUSIONES

La zona urbana de Concepcidn posee una estructura heterogénea formada por un
gradiente que va desde el centro hacia las zonas periurbanas y rurales, lo que influye
directamente en los patrones de distribucién espacial y estructuracién de la avifauna. Los
resultados del grado de urbanizaciéon a través de un gradiente se condicen con lo
encontrado por otros autores que han utilizado indices de naturaleza similar (Martinez,
2004; Modica et al., 2012). Modica et al., (2012) demuestran que la formacidn de la matriz
urbana no es precisamente uniforme y depende de las necesidades propias de quienes se
encuentran en éste, generando parches de diversa naturaleza dentro y alrededor de la
matriz que no necesariamente pueden afectar la biota propiamente tal; sugirieren parches
de vegetacidon como parte de la planificacién territorial para mitigar los posibles efectos
sobre la biota. Al considerar estos antecedentes se esperaria que la matriz urbana formara
un gradiente urbano evidente, tal como se ha determinado acd, sin embargo en el sur de
Chile se ha demostrado que la topografia de la unidades urbanas influencian la distribucién
de los diferentes usos del suelo y las coberturas del paisaje, pero sin determinar un
gradiente en la cobertura de vegetacion nativa (Torres-Gémez et al., 2009), por lo tanto y
dado que la ciudad de Concepcion ha sufrido un impacto sostenido y prolongado en el
tiempo, comparte entonces caracteristicas de otras ciudades metropolitanas como
Santiago, cuya urbanizacién se incrementé considerablemente los ultimo cincuenta afios y
conllevan una vegetacién incorporada de manera directa y/o artificialmente, mantenidas
en el tiempo por sus residentes (Barrera, 2012), afectando la ecologia de las aves que
disponen de estos sitios, ya que al evaluar la calidad socioecondmica de las zonas, existe
una relacién positiva entre dicha capacidad y la persistencia de la vegetacidn, es decir
aquellos lugares generados artificialmente y que mantengan una matriz vegetal estable
sostendran una avifauna mads rica y diversa (Davis et al. 2012). Por lo tanto, el gradiente
urbano expuesto responde a caracteristicas propias de un drea metropolitana, con bajo
porcentaje de vegetacidon dentro de su matriz que va en aumento hacia la periferia hasta
sus limites que se presentan poco intervenidos o bien no presentan ningun grado de

intervencion.
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Los pardmetros ecoldgicos de Riqueza, Abundancia, Diversidad y Equidad aumentan
a medida que disminuye el grado de urbanizacion. Esto se condice con los resultados de
multiples autores (Hohtola, 1978; Lancaster & Rees, 1979, Blair, 1996; Leveau & Leveau,
2004). Ahora, existen dos premisas centrales que se contradicen entre si, primero Clergeau
et al. (2001), sostienen que la diversidad de aves depende del paisaje que le rodea y que a
su vez determina la riqueza de especies, por lo que se esperaria encontrar una mayor
riqueza dentro de las ciudades debido a la heterogeneidad de habitat que poseen. Segundo,
Chace & Walsh (2006) afirman que la urbanizacidon conduce al incremento de la biomasa
aviar en desmedro de la riqueza. En el presente trabajo ambas sentencias no se cumplen ya
gue tanto la rigueza como la abundancia disminuyen con el efecto urbano. Esto se explicaria
debido a que el habitat urbano propio de la ciudad de Concepcidn, se encuentra emplazado
sobre una matriz de alta vegetacion circundante como plantaciones forestales, bosque
nativo, humedales y su proximidad a la zona costera. Ahora bien, el patréon determinado
por Chace & Walsh (2006) no es una regla a pesar de cumplirse en varios ambientes.
Concepcidn presenta un déficit de parques urbanos cuya funcién seria sostener y regular la
diversidad, de hecho se estima que posee la mitad de las areas verdes en relacién a sus
habitantes (CEDEUS, 2013). Este déficit es determinante para la fauna de aves y se ve
reflejado en los valores de Equidad y Dominancia. Feninger (1983) ya habia evaluado la
importancia de los parques urbanos para la avifauna, incluso la composicion del mismo:
areas verdes con una mayor diversidad vegetacional sostienen una mayor riqueza,
incidiendo en la equidad y aumentando la dominancia de aves introducidas desde Europa.
Bloger et al. (1997) estudian a gran escala el efecto del gradiente urbano midiendo variables
vegetacionales contemplando resultados similares donde el efecto de la urbanizacion
depende esencialmente de la composicidn paisajistica y circundante a la matriz urbana.
Ambas ciudades, San Diego (USA) y Concepcion, comparten habitats parecidos, vale decir

cercania a la costa, humedales y vegetacidn nativa circundante.

Si bien la proporcién de cobertura de suelo urbanizada determina los valores de
riqueza (Urquiza & Mella, 2002) y diversidad (Faggi & Perepelizini, 2006), esta no influye

directamente sobre la abundancia (Germaine et al., 1998), lo que se explicaria por un lado,
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debido al reemplazo de aves mas tolerantes a los ambientes altamente urbanizados por
aquellas que no lo son y con esto se lograria compensar una eventual pérdida de individuos,
o por otro lado, debido a la homogenizacién que se produce en este tipo de situaciones y
gue es determinante en la disminucidn del nimero de individuos. Bajo este contexto, se ha
determinado que la estructura vegetacional es un fuerte predictor de la abundancia de aves
(Davis, 2004), y que ademdas obedece a otros factores como el tamaiio del parche y la
biologia de las especies, en otras palabras: mientras mds grande el drea mayor serd la
cobertura vegetal y mayor sera la abundancia de aves; pero de aquellas que son arbdreas
en desmedro de las que no lo son (Crooks et al., 2004). Esto explicaria la baja abundancia
de aves dentro de la matriz urbana con altos indices de Squeo y consecuentemente baja
proporcidon de area con vegetacion, sin embargo no explica la falta de especies que no
necesitan de esta caracteristica del paisaje como por ejemplo las gaviotas que fueron

pobremente censadas en el presente estudio, a pesar de ser altamente abundantes.

Finalmente, una alta dominancia y baja equidad dentro de elevados niveles de
urbanizacién indican una alta complejidad estructural del ensamble (de la asociacién) y la
predominancia de aves especializadas en ocupar sitios antropizados como Passer
domesticus y Columba livia (Clergeau et al., 2006), lo que se ve reflejado en este estudio
sobre la mayoria de las transectas estudiadas (a excepcion de la Transecta 1). Una alta
dominancia entonces, conlleva al predominio de cierto taxon por sobre otro, siendo este
mas frecuente. La Transecta 1 es particular ya que pasa por el centro del Barrio Universitario
y puede ser considerado un sitio altamente heterogéneo. Hinojosa-Sdez et al. (2007)
estimaron en cuarenta y tres las especies de aves que pueden ser encontradas dentro del
campus de la Universidad de Concepcidn y cuyos resultados en cuanto a diversidad y
abundancia no coinciden con los encontrados aqui. Los valores de diversidad fueron
asociados a los puntos con menor presencia antrépica y vegetacidon y no pueden ser
relacionados con los valores de dominancia y equidad evaluada en el presente trabajo. Aln
asi, las caracteristicas propias del campus resultan ser la explicacién mas viable para los
resultados del efecto urbano. El otro extremo estd dado por la Transecta 7, donde no se

encontré relacion alguna entre los pardmetros ecolégicos y el indice de Squeo. Primero, un
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humedal es una zona importante que alberga una alta diversidad (Tabilo, 2003) y segundo
por ser un humedal que se encuentra inserto dentro de una zona residencial se convierte
inmediatamente en un humedal urbano siendo directamente influenciado (Hui et al., 2009)
y por ende, sus limites estaran determinados mas por la influencia urbana que por la
naturaleza del humedal en si (Bolund & Hunhammar, 1999). Al no existir relacién entre el
indice de Squeo y los parametros ecoldgicos estimados, se podria concluir que la
urbanizacién no genera efecto alguno sobre la comunidad de aves, por lo que quedaria
evaluar otras respuestas a estas interrogantes, como el intercambio de especies de
Passeriformes dentro de los limites del humedal y la conducta erratica de los valores del
indice de Squeo, debido a la presencia de parques urbanos y a una zona residencial que de

por si posee un mayor porcentaje de suelo con vegetacion.

Se ha demostrado que las especies cuya preferencia dietaria es Omnivora vy
Granivora poseen una mayor rigueza dentro de areas con alto grado de urbanizacion, este
patron ha sido recurrente en diversos tipos de ambientes (Emlen, 1974; Lancaster & Rees,
1979; Beissinger & Osborne, 1982; Mills et al., 1989). Una respuesta es el efecto conjunto
entre el comportamiento de alimentacion de omnivoros y granivoros, principalmente del
suelo y secundariamente de los arboles, y del incremento de la densidad de especies
vegetales ornamentales que desfavorecen a otros gremios como los insectivoros vy
nectivoros (Beissinger & Osborne, 1982). La vegetacion nativa siempre soportara especies
insectivoras aumentando en abundancia dentro de los sectores con alta densidad de este
tipo de vegetacion (Southwood, 1961), influyendo incluso sobre el tipo de origen al
favorecer aquellas de naturaleza nativa (Mills et al., 1989), tal como se ha determinado en
este trabajo. El patrén observado en todas las transectas, el cual corresponde a la
ocurrencia en el centro de la ciudad de los gremios omnivoro e insectivoro-granivoro cuyo
tipo de origen es introducido y la posterior aparicion de insectivoros de origen nativo hacia
la periferia, es parte en respuesta a la poca diversidad de hdbitats cuya estructura
contemple una organizacion vegetacional mas compleja, que sustente la diversidad aviar
encontrada en los sectores menos urbanizados o sin ningln tipo de urbanizacion. La riqueza

de especies por gremio a través del gradiente urbano es altamente explicada por el grado
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de urbanizacién (r? entre 0.526 y 0.947); se atribuye, entonces, a la disponibilidad de
alimento proporcionado por la actividad humana y la naturaleza del mismo, favoreciendo
aquellas especies que se encuentren mejor adaptadas a  ambientes altamente
antropizados. Ahora, para sobrevivir al ambiente urbano las aves deben adaptarse a éste
(Marzluff, 1997) asi como al nivel de los recursos disponibles y al nivel de depredacion del
nido (Bohning-Gaese et al., 1993; Miller & Hobbs, 2000), sin embargo el proceso es lento y
su evaluacién debe ser llevada a cabo comparando ciudades cuyas edades sean diferentes
(Lancaster & Rees, 1979). No obstante, para algunas especies de Passeriformes este proceso
de adaptacién puede llevar décadas, para que luego puedan recuperarse o aumentar en
abundancia, sobre todo si existe una alta densidad de especies humano-comensal que son
capaces de limitar la expansidon de las poblaciones dentro de las zonas periurbanas.
(Marzluff, 1997), una situacién de este tipo se da en los puntos 1.200 o 1.400 m con una
alta dominancia. Particularmente, la complejidad gremial se visualiza a los 1.400 m en las
primeras tres transectas y a los 800 y 1.200 m en las tres siguientes, esta determinada por
el Barrio Universitario, el sector del Parque Ecuador, las faldas del Cerro Caracol y el campo
abierto rodeado de bosque y plantaciones forestales, cuyos grados de urbanizacién se

reducen a la mitad en comparacion con el punto 200 m.

Green & Baker (2002) establecen una relacion entre las especies nativas con zonas
de naturaleza nativa, mientras que la avifauna no nativa serd mas dominante en zonas mas
urbanizadas (Germaine et al., 1998). Lo anterior se corresponde bien con los resultados
encontrados, donde las aves nativas y endémicas se ven afectadas negativamente con el
grado de urbanizacién, mientras que las introducidas y cosmopolitas lo hacen de forma
positiva. Las especies que no son nativas responden a la diversidad de habitats dentro de la
matriz urbana (Germaine et al., 1998; Green & Baker, 2002), ya que poseen mejores
facultades para encontrar alimento en éste ambiente (Emlen, 1974), mientras que en sitios
no perturbados no pueden competir con las aves nativas o endémicas (Green, 1984).
Particularmente, en la Transecta 1 dentro del Campus Universitario, donde la dominancia
decaevy la equidad aumenta, las especies mas dominantes son Passer domesticus y Columba

libia (ambas introducidas); si bien la primera es reemplazada, luego, por Zonotrichia
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capensis, la segunda sigue presente hasta mas alld del punto 1.800 m. En este trabajo el
indice de Squeo responde de manera diferente a la variacién de la riqueza de especies segtin
su tipo de origen y depende de cada transecta, alcanzando valores de hasta el 92% para
especies nativas y 80% para especies introducidas en la Transecta 4. Por lo tanto, podemos
aceptar la hipdtesis respecto al tipo de gremio y origen y el efecto del grado de urbanizacién

sobre éste.

La estructura del ensamble de aves demostré depender del grado de urbanizacion a
través del gradiente establecido, exponiendo una mayor similitud de especies dentro de
areas urbanizadas, mientras que a menor grado de urbanizacion menor es la similitud, tal
como lo demuestran Maestas et al. (2003) y Blair (2001). Segun el segundo autor,
taxondmicamente las comunidades de aves en los sitios menos urbanizados son mas
diferentes, mientras que en sitios mas perturbados tendran una mayor similitud. Sin
embargo, Leveau & Leveau (2004) en la ciudad de Mar del Plata (Argentina) encontraron
similitudes mayores entre las zonas periurbanas y rurales con respecto a la matriz de la
ciudad. En ambos casos, los cambios estructurales del ensamble de aves tienen que ver con
factores como la densidad y diversidad de zonas o estructuras artificiales, fisionomia,
floristica y alteracion espacial del habitat (Hooper et al., 1975; Germaine et al., 1998). Por
lo que esta estructuracidon responderia por un lado a la influencia vegetacional y a la falta
de conectividad caracteristica de Concepcion. Solo la presencia de unos pocos arboles en
vez de un parche de vegetacién completa puede repercutir en la adicién de mas aves
(Willson, 1974), influyendo directamente en la colonizacidén de especies particulares; mas
aun cuando las caracteristicas artificiales parecen ser consideradas como una adicién a la
complejidad global del ecosistema urbano (Lancaster & Rees, 1979). Por lo demas el efecto
borde conduce a una pérdida de biomasa aviar como consecuencia del abandono producido
por la especulacidn de las periféricas de las ciudades (Vasquez et al., 2006). De esta manera,
la estructura de la avifauna se homogeniza dentro de los sitios mas urbanizados, debido a
la falta de heterogeneidad de hébitats naturales. Por lo tanto, se rechaza la tercera hipdtesis

pensada desde la logica de la heterogeneidad propia de los sectores urbanizados. Sin
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embargo se ha determinado que dicha heterogeneidad es aplicable desde el punto de vista

de ecologia del paisaje y no desde el punto de vista de la biologia del grupo estudiado.

Este estudio confirma que son muchos los factores que afectan la estructura del
ensamble de aves dentro de un darea altamente urbanizada, como la disponibilidad de
recursos, sitios de nidificacion, vegetacién y la propia adaptacién de las especies. Gonzalez
etal.(2012), sugieren que para estudiar el efecto que realmente tiene la urbanizacion sobre
las comunidades, es necesario determinar el antes y después de la creacion del parque
urbano. Sin embargo, muchas veces, las preguntas surgen mucho después de que esto ha
sucedido. Por lo que manipular el habitat urbano se presenta como una necesidad ya que

puede resultar en un aumento de las especies menos favorecidas.

Finalmente, este trabajo indica que la respuesta mds apropiada al patrén observado
respecto al grado de urbanizacién y su efecto sobre la avifauna, radica esencialmente en
la disponibilidad de recursos vegetacionales mixtos, que puedan sostener de forma viable
una comunidad aviar, proporcionando tanto recursos alimentarios, cobertura y lugares de
nidificacion. Es por esto que hablamos de una sumatoria de todos los factores involucrados
(naturaleza de los factores y diversidad vegetacional, distribucién de la estructura urbana,
etc.), los que establecen un efecto sinérgico entre la estructura del paisaje y los factores
limitantes de la poblacion, favoreciendo a algunas especies de aves dentro de la matriz
urbana por sobre otras, donde las especies consideradas indeseables o pestes, también son
las mas abundantes y dominantes. Marzluff & Rodewald (2008) reconocen que la
configuracién de la cobertura del suelo y la alteracion de los recursos y procesos son
factores importantes sobre la sustentabilidad de la avifauna en un area urbanizada. Ahora,
para mantener esta sustentabilidad es necesario promover el valor ecoldgico que poseen
las zonas urbanas por parte de los planificadores hacia las autoridades, consejeros y
comunidad en general, fomentando la retencidn y proteccion de habitats naturales sobre
sitios donde el proceso de urbanizacién ya ha comenzado, mejorando y restaurando los ya
existentes dirigiendo el esfuerzo en mejorar la calidad sobre terrenos altamente

modificados en vez de los parques ya existentes.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla I. Listado de especies de aves con su taxonomia, nombre comun, gremio, origen, estado de
conservaciéon, Promedio (Prom.) y Abundancia relativa (Abund. Relat.). H: Herbivoro; O: Omnivoro;
G: Granivoro; I: Insectivoro; IG: Insectivoro Granivoro; C: Carnivoro Int: Introducido; Nat: Nativo;
Cos: Cosmopolita; End: Endémico; Categoria UICN: LC: Preocupacion menor; EN: En peligro; VU:

Vulnerable.
Especie Nombre Comun Gremio Origen C:::::‘:a(:ii')n Prom. l;bel:::‘
0. Anseriformes
Fam. Anatidae Aix sponsa Pato pekin H Int LC 2.4 0.1
Anas cyanoptera Pato colorado H Nat LC 2.0 0.1
Anas flavirostris Pato jergdn chico H Nat LC 3.0 0.1
Netta peposaca Pato negro H Nat LC 2.0 0.1
Cygnus melancoryphus Cisne de cuello negro H Nat LC/ EN-VU 2.0 0.1
O. Falconiformes
Fam. Falconidae Milvago chimango Tiuque ] Nat LC 73.4 2.6
O. Charadriiformes
Fam. Charadriidae Vanellus chilensis Queltehue | Nat LC 76.5 2.7
Fam. Laridae Larus dominicanus Gaviota (0] Cos LC 40.8 1.4
0. Columbiformes
Fam. Columbidae Columba livia Paloma (0] Int LC 334.8 12.2
Patagioenas araucana Torcaza G Nat LC / EN-VU 18.8 0.7
Zenaida auriculata Tértola G Nat LC 54.1 1.9
O. Strigiformes
Fam. Strigidae Athene cunicularia Pequen C Nat LC 31.1 11
0. Apodiformes
Fam. Trochilidae Sephanoides sephanoides Picaflor N Nat LC 169.5 6.0
O. Passeriformes
Fam. Furnariidae Cinclodes patagonicus Churrete | Nat LC 5.8 0.2
Pygarrhichas albogularis Comesebo Grande | Nat LC 130 4.6
Fam. Rhinocryptdae Pteroptochos castaneus Hued Hued | Nat LC 27.8 1.0
Pteroptochos megapodius Turca | End LC 27.8 1.0
Scelorchilus rubecula Chucao | End LC 25.5 0.9
Scytalopus fuscus Tapaculo | End LC 29.1 1.0
Fam. Tyrannidae Anairetes parulus Cachudito | Nat LC 59.4 2.1
Elaenia albiceps Fio fio | Nat LC 47.4 1.7
Lessonia rufa Colegial | Nat LC 1.8 0.1
Fam. Cotingidae Phytotoma rara Rara H Nat LC 23.3 0.8
Fam. Hirundinidae Tachycineta meyeni Golondrina | Nat LC 27.5 1.0
Fam. Troglodytidae Troglodytes aedon Chercén | Nat LC 124.5 4.4
Fam. Turdidae Turdus falcklandii Zorzal 0] Nat LC 199 7.1
Fam. Thraupidae Diuca diuca Diuca IG Nat LC 49.6 1.8
Phrygilus patagonicus Cometocino G Nat LC 52.9 1.9
Sicalis luteola Chiriglie IG Nat LC 141 5.0
Fam. Emberizidae Zonotrichia capensis Chincol G Nat LC 154.9 5.5
Fam. Icteridae Agelasticus thilius Trile | Nat LC 2.4 0.1
Curaeus curaeus Tordo o Nat LC 65.2 2.3
Sturnella loyca Loica | Nat LC 40.0 1.4
Fam. Fringillinae Sporagra barbata Jilguero G Nat LC 131.6 4.7
Fam. Passeridae Passer domesticus Gorrién IG Int LC 6.5.6 22.5




Tabla II. Correlaciones entre el indice de Squeo y cada parametro ecolégico evaluado para las
Transectas. N: Abundancia; S: Riqueza; H’: Diversidad; J': Equidad; D’: Dominancia; G: Gremio

Parametro
N S H’ J D’ G
R -0,208 -0,847 -0,839 -0,568 0,815 -0,835
p 0441 <0,05 <0,05 0,022 <0,05 <0,05
R -0,143 -0,802 -0,857 -0,104 0,827 -0,805
p 0,59 <0,05 <0,05 0,700 <0,05 <0,05
R -0,869 -0,828 -0,821 0,144 0,809 -0,922
p <005 <005 <0,05 0,595 <0,05 <0,05
R -0,893 -0,955 -0,929 -0,429 0,929 -0,927
p
R
p
R
p
R
p

Transecta

Transecta 1

Transecta 2

Transecta 3

Transecta 4
<0,05 <0,05 <0,05 0,337 <0,05 <0,05

-0,648 -0,875 -0,855 -0,467 0,891 -0,725
0,043 <0,05 <0,05 0,174 <0,05 <0,05
-0,893 -0,955 -0,964 -0,714 0,964 -0,973
<0,05 <0,05 <0,05 0,071 <0,05 <0,05
-0,377 -0,363 -0,105 0,198 0,080 0,021
0,204 0,222 0,734 0,517 0,796 0,945

Transecta 5

Transecta 6

Transecta 7

En negrita relacidn lineal inexistente.

Tabla lll. Correlaciones entre el indice de Squeo y el origen de las aves para cada una de las
Transectas .C: Cosmopolita; E: Endémico; I: Introducido; N: Nativo.

Origen
C E | N

0,595 -0,554 0,833 -0,891
0,015 0,026 <0,05 <0,05
0,688 -0,790 0,683 -0,887
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05
0,670 -0,849 0,699 -0,857
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05

**¥*  .0,757 0,896 -0,955

*** 0,049 <0,05 <0,05

*k*  .0,696 0,749 -0,878

**¥* 0,025 <0,05 <0,05

*k#k* .0,408 0,791 -0,955

*** 0,363 <0,05 <0,05
-0,155 *** 0,364 -0,316
p 0,614 *** 0,222 0,293
*** Corresponde a valores que no fueron registrados en las observaciones para esa transecta.

Transecta

Transecta 1

Transecta 2

Transecta 3

Transecta 4

Transecta 5

Transecta 6

DT X|IT HXW|T XHXW|T X|T XJW|T =D

Transecta 7

En negrita relacidn lineal inexistente.
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Figura 1. Vista general de la distribucion de las transectas en los tres sectores observados. A)
Concepcién B) Nonguén C) Humedal Rocuant.
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Figura 2. Disposicion de las Transectas del Sector Concepcion. A) Transecta 1. B) Transecta 2. C)

Transecta 3.
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Figura 3. Transectas Correspondientes al Sector Nonguén y Humedal Rocuant: A) Transecta 4. B)
Transecta 5. C) Transecta 6. D) Transecta 7 (Humedal Rocuant).
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Figura 4. indice de Squeo a través de un gradiente urbano que parte desde el centro de la matriz
urbana en el punto 0 m, hasta los limites de cada transecta. A) Sector Concepcion. B) Sector
Nonguén y Humedal Rocuant.
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Figura 6. Pardmetros ecolégicos determinados para el Sector Concepcion a través de un gradiente
urbano. A) Riqueza (S). B) Abundancia (N). C) Diversidad (H’). D) Equidad (J’). E) Dominancia (D).
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Figura 7. Parametros ecoldgicos determinados para el Sector Nonguén y Humedal Rocuant a través
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Figura 12: Dendrogramas de agrupamiento por distancia mediante prueba de SIMPROF
(Columna derecha) y analisis de escalamiento multidimensional (nMDS) tridimensional
basado en los datos de abundancia de aves para cada punto de observacién a través de cada
transecta. A) Transecta 1. B) Transecta 2. C) Transecta 3. (indice de Squeo: " Nulo; 4 Bajo;
¥ Moderado; Alto). Linea roja muestra no asociacion de los grupos segln prueba
SIMPROF (p<0.05).
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Figura 13: Dendrogramas de agrupamiento por distancia mediante prueba de SIMPROF
(Columna izquierda) y andlisis de escalamiento multidimensional (nMDS) tridimensional
(columna derecha) basado en los datos de abundancia de aves para cada punto de
observacidn a través de cada transecta. A) Transecta 4. B) Transecta 5. C) Transecta 6. (indice
de Squeo: " Nulo; ¢ Bajo; ¥ Moderado; Alto). Linea roja muestra no asociacién de los
grupos segun prueba SIMPROF (P<0.05).
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Figura 16: Dendrograma de agrupamiento por distancia mediante prueba de SIMPROF en los datos de abundancia de aves para los puntos de
observacién entre las transectas 4, 5y 6. (Indice de Squeo: ™ Nulo; ® Bajo; ¥ Moderado; Alto). Linea roja muestra no asociacion de los
grupos segun prueba SIMPROF (P<0.05).
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Figura 17: Dendrograma de agrupamiento por distancia mediante prueba de SIMPROF en los datos de abundancia de aves para los puntos de
observacién a través de todas las transectas observadas. (Indice de Squeo: ™ Nulo; ¢ Bajo; ¥ Moderado; & Alto). Linea roja muestra no
asociacion de los grupos segun prueba SIMPROF (P<0.05).
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Figura 18: Analisis de escalamiento multidimensional (nMDS) tridimensional basado en los
datos de abundancia de aves para cada punto de observacidon a través de cada transecta. A.
Transectas 1, 2 y 3. B. Transectas 4, 5y 6. C. Todas las transectas. (Indice de Squeo:  Nulo;
® Bajo; ¥ Moderado; 4 Alto). Linea roja muestra no asociacion de los grupos segun prueba
SIMPROF (P<0.05).
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