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1.- RESUMEN 

 

 

 

El Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus), es un ave acuática herbívora 

oportunista que forrajea acorde a la dominancia y accesibilidad de los bancos de 

macrófitas en áreas someras de humedales costeros y límnicos del cono sur de 

Sudamérica. La obtención de alimento por parte de los cisnes, está fuertemente 

determinada por la incapacidad de los mismos para bucear y por el alcance de sus 

cuellos, por lo que fluctuaciones estacionales del nivel de agua podrían repercutir 

en los hábitos tróficos de los cisnes. Pero esto no sería el caso para los cisnes del 

humedal del río Cruces (sur de Chile; ca. 39ºS), ya que su principal alimento, la 

macrófita sumergida Egeria densa, se extiende verticalmente hasta 

aproximadamente 2 m de profundidad en la columna de agua, por lo tanto, los 

cisnes pueden forrajear sobre esta macrófita ante eventuales incrementos de los 

niveles de agua. Consecuentemente, se hipotetiza que el consumo de E. densa por 

parte de los cisnes del humedal del Río Cruces, no es afectado por las 

fluctuaciones estacionales en el nivel de agua del humedal. Análisis 

microhistológicos de fecas de cisnes recolectadas en seis fechas de muestreo 

entre 2012 y 2017, sugieren que los cisnes forrajean primordialmente sobre E. 

densa, lo que permite concluir que la dieta de los cisnes no es afectada por esas 

fluctuaciones. Los hábitos tróficos oportunistas de los cisnes del humedal del Río 

Cruces, son similares a los descritos para la Tagua común Fulica armillata en el 

humedal de Punta Teatinos (centro norte de Chile; ca. 29°S); análisis 

microhistológicos de sus fecas, muestran que esta especie de tagua consume 
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primariamente a Stuckenia pectinata, la macrófita sumergida más común de este 

humedal. Se discute los hábitos tróficos de ambas especies de aves, con respecto 

a su rol ecológico como consumidores primarios en humedales costeros, y las 

implicancias tróficas de la variabilidad del nivel de agua sobre estas aves. Los 

resultados del presente estudio, apuntan a la importancia de preservar las áreas 

someras en humedales; hábitat mayoritariamente ocupado por las macrófitas 

acuáticas que constituyen el alimento primario de estas aves herbívoras. 
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2.- ABSTRACT 

 

 

 

The Black-necked swan (Cygnus melancoryphus) is an opportunistic herbivorous 

water bird, which feeds on the most abundant and accessible macrophytes in 

shallow bottoms in freshwater and coastal wetlands along the southern tip of 

South America. The food obtained by the swans, is strongly determined by their 

inability to dive and the extent of their necks, so seasonal fluctuations in water 

level could affect the trophic habits of swans. But this would not be the case for 

swans of the Río Cruces wetland (ca. 39ºS, southern Chile), since its main food, 

the submerged macrophyte Egeria densa, extends vertically to approximately 2 m 

deep in the column of water. Therefore, swans can forage on this macrophyte 

before possible increases in water levels. Consequently, we test the hypothesis 

that the deficiency of E. densa by swans at the Río Cruces wetland is not 

significantly affected by seasonal variations in water level. Microhistological 

analyses of feces collected on six sampling dates between 2012 - 2017, indicate 

that swans forage primarily on E. densa, which allows to conclude that the diet of 

the swans is not affected by these fluctuations. The opportunistic trophic habits 

of the swans are similar to those described for the Red-gartered coot Fulica 

armillata in the Punta Teatinos wetland (ca. 29°S; north central Chile); 

microhistological analyses of its feces show that this coot feeds predominantly on 

Stuckenia pectinata, the most abundant submerged macrophyte at this wetland. The 

trophic habits of both bird species are discussed, with respect to their ecological 

role as primary consumers in coastal wetlands, and the trophic implications of 
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water level variability on these birds. The results of the present study point to the 

importance of preserving shallow areas in wetlands; habitat mostly occupied by 

aquatic macrophytes which constitute the primary food of these herbivorous 

birds. 
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3.- INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

 

 

Los humedales, son ecosistemas que se encuentran en la zona de transición entre 

ambientes acuáticos y terrestres, con condiciones de inundación permanente o 

temporal (Navid, 2014). Estimaciones recientes indican que los humedales 

representan aproximadamente 30 millones de km2 de la superficie terrestre (Hu y 

col., 2017). En general, estos ecosistemas se caracterizan por estar fuertemente 

influenciados por el régimen de precipitaciones del lugar, el cual influye 

directamente sobre la profundidad del nivel de agua y el flujo de los caudales 

hídricos (Richardson y Vepraskas, 2001; Merot y col., 2003). Debido a esta 

particularidad, los humedales son vulnerables frente a perturbaciones ambientales 

extremas, tales como sequías, inundaciones, marejadas y tsunamis, pero también a 

la intervención antrópica del flujo natural de sus cauces y calidad de sus aguas 

(Drexler y Ewel, 2001; Erwin, 2009). La magnitud de estas perturbaciones se 

acentúan aún más con el cambio climático global, el incremento del nivel medio 

del mar y el aumento progresivo de la población humana y su consecuente 

expansión a estos ambientes (Erwin, 2009; Kirwan y Megonigal, 2013). Estas 

amenazas son el causante principal de la pérdida, degradación y fragmentación de 

hábitat en humedales (Spalding y col., 2013), que repercute directamente sobre la 

biota de estos ambientes (Findlay y Bourdages, 2000; Gibbs, 2000; Dudgeon y 

col., 2006). Esta preocupante situación ha llevado a diferentes organizaciones (e.g. 

Convención Internacional de Ramsar) a promover la gestión y la conservación de 

estos ecosistemas. 
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Las fluctuaciones hidrológicas per se tienen un impacto evolutivo importante en 

los organismos que habitan en estos ambientes (e.g. macrófitas, 

macroinvertebrados, peces, aves y mamíferos acuáticos), con implicancias en 

diferentes aspectos de sus hábitos de vida, tales como la alimentación, 

reproducción, crecimiento, dispersión, migración y resiliencia por mencionar 

algunos (e.g. Bunn y Arthington 2002; Brock  y col., 2003; Connor y Gabor, 2006; 

Canepuccia y col., 2007). Sin embargo la biota misma también ejerce una gran 

influencia a través de interacciones intra-interespecífica (cf. Vila y col., 2006). Un 

claro ejemplo de lo anterior es la estrecha interacción entre macrófitas acuáticas y 

aves herbívoras en humedales (e.g. Mitchell y Wass, 1995; Söndergaard y col., 

1998; Moore y col., 2010); componentes bióticos representativos y de alta 

ocurrencia en estos ambientes. 

 

 

Las macrófitas acuáticas en su condición de productores primarios, incorporan 

materia orgánica a estos ambientes y al mismo tiempo constituyen el hábitat y 

alimento primordial para diferentes organismos (Engelhardt y Ritchie, 2001; 

Cronk y Fennesy, 2001). El crecimiento excesivo de estas plantas, puede 

ocasionar una colmatación en el cuerpo agua en un proceso de sucesión llamado 

hidrosere (e.g. San Martín y col., 1999); este proceso es detenido naturalmente por 

flujos fuertes de corriente hídrica y/o forrajeo u otros mecanismos de remoción 

por parte de herbívoros (Chambers y col., 1991; Madsen y col., 2001; Wood y 

col., 2017). Al respecto, varios estudios han demostrado la importancia que tiene 

el gremio de aves acuáticas herbívoras sobre la regulación del crecimiento y 

dispersión de macrófitas acuáticas en humedales, contribuyendo a determinar los 
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patrones de zonación y sucesión ecológica de las mismas (e.g. Stewart y Bally, 

1985; Perrow y col., 1997; Bortolus y col., 1998; Corti y Schlatter, 2002; Allin y 

Husband, 2003; Källander, 2005; Badzinski y col., 2006; Gyimesi y col., 2012).  

 

 

Según Victoriano y col. (2006), en Chile se ha registrado un total de 132 especies 

de aves que ocurren en aguas continentales y estuariales, constituyendo 

aproximadamente el 30% del total de especies del país. Entre los órdenes mejor 

representados se encuentran los Caradriformes (playeros, becacinas y gaviotas) 

con 51 especies y los Anseriformes (patos, cisnes y gansos), con 29 especies; este 

último orden, está bien representado en nuestro país en comparación a la 

diversidad presente en Sudamérica (Victoriano y col., 2006). Una especie 

representativa de este grupo es el Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus); ave 

acuática herbívora de amplia ocurrencia en humedales costeros y límnicos del 

extremo sur de Sudamérica, específicamente Chile, Argentina, Islas Malvinas, 

Uruguay, Paraguay y sur-este de Brasil (Couve y col., 2016; González-Cifuentes y 

Martínez-Piña, 2017). A nivel continental se estima que las poblaciones de C. 

bordean los 100,000 individuos (BirdLife International, 2017). Esta especie 

ocurre principalmente en lugares con abundantes bancos subacuáticos de 

macrófitas de las cuales obtiene su alimento y es descrita como un herbívoro 

oportunista que forrajea acorde a la cobertura y accesibilidad de las mismas (e.g. 

Bortolus y col., 1998; Corti y Schlatter, 2002; Norambuena y Bozinovic, 2009; 

Cursach y col., 2015). 
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Al igual que otras especies de cisnes, C. melancoryphus presentan una baja eficiencia 

digestiva y de absorción de nutrientes del material vegetal consumido, debido a la 

dificultad que tienen para digerir la celulosa y otras estructuras lignificadas (e.g. 

Grant y col., 1994; Mitchell y Wass, 1995; Corti y Schlatter, 2002; Durant, 2003). 

Esta situación condiciona a estas aves a dedicar cerca del 50% de sus actividades 

conductuales a la alimentación (McKelvey y Verbeek, 1988; Corti, 1996; Tatu y 

col., 2007a; Cursach y col., 2015). Por esta razón, los cisnes ejercen una fuerte 

presión de forrajeo sobre las macrófitas acuáticas en humedales. Esta aserción 

fue demostrada por Bortolus y col. (1998) y Corti y Schlatter (2002) con las 

poblaciones de C. melancoryphus en los humedales costeros de Mar Chiquita (ca. 

37°S; Argentina) y Río Cruces (ca. 39°S; sur de Chile), respectivamente. Mediante 

el uso de bloques de exclusión estos autores documentaron que la biomasa de 

bancos subacuáticos de macrófitas dentro de las exclusiones fue 

significativamente mayor que la biomasa muestreada en zonas fuera de las 

exclusiones. Este patrón concuerda con estudios realizados sobre la presión de 

forrajeo del Cisne mudo Cygnus olor y Cisne de la tundra Cygnus columbianus sobre 

los bancos subacuáticos de macrófitas en humedales costeros de Norteamérica 

(Allin y Husband, 2003; Badzinski y col., 2006; Tatu y col., 2007b) y el Cisne 

negro Cygnus atratus en humedales costeros del este de Australia (Smith y col., 

2012).  

 

 

En este contexto, el territorio chileno cuenta con numerosos humedales costeros 

frecuentados por C. melancoryphus (e.g. Schlatter y col., 1991a; Corti, 1996; 

Vuilleumier, 1997; Schlatter y col., 2002; Vilina y col., 2002; Gibbons y col., 2007; 
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González y Fariña, 2013; Jaramillo y col., 2018 a), pero solo algunos de ellos 

presentan las condiciones ambientales requeridas para el establecimiento de 

poblaciones de esta ave, es decir zonas de aguas someras, abundante vegetación 

sumergida para la alimentación, totorales para la nidificación y escasa 

intervención humana (cf. Schlatter, 2005). Uno de los humedales costeros más 

extensos en Chile y que reúne los requerimientos básicos para C. melancoryphus, es 

el humedal del Río Cruces y sus ríos tributarios (ca. 39°S; en adelante HRC). Este 

humedal incluye el Santuario de la Naturaleza del Río Cruces & Chorocamayo y 

el sitio Ramsar Santuario Carlos Anwandter (www.conaf.cl). Este Santuario fue 

aceptado como el primer humedal del Neotrópico de importancia internacional 

dentro de la convención Ramsar en 1981 (www.ramsar.org), debido a la 

abundancia y diversidad de macrófitas y aves acuáticas en esta área (Ramírez y 

col., 1991; Quevedo, 2007). 

 

 

Hasta antes de mediados del año 2004, este humedal era uno de los principales 

sitios de reproducción y nidificación de C. melancoryphus en Sudamérica (Schlatter 

y col., 1991 a, b), como consecuencia de la fuerte dominancia de la macrófita 

Egeria densa Planch. (Ramírez y col., 2006), fuente principal de alimento para 

cisnes (Corti, 1996) y otras aves acuáticas herbívoras, como las taguas (Ruíz, 

1993). Desde 1987 hasta el 2003, la abundancia poblacional de cisnes en el HRC 

ha sido controlado en gran medida por forzamientos climáticos a gran escala, 

relacionado con eventos ENOS, mostrando una alta variación interanual, 

fluctuando entre 2,000 y 12,000 aves (Schlatter y col., 2002; Lagos y col., 2008; 

González y Fariña, 2013; Jaramillo y col., 2018 a). Sin embargo, después de 

http://www.conaf.cl/
http://www.ramsar.org/
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alcanzar una abundancia aproximada de 5,400 aves a principios de 2004, la 

población de cisnes disminuyó a menos de 600 aves durante el 2005 (Jaramillo y 

col., 2018 a). Se argumentó que la causa putativa de esta disminución poblacional, 

estuvo relacionada a cambios repentinos en la calidad de agua que condujo a una 

desaparición de E. densa de vasta áreas del HRC; esto fue concomitante con el 

comienzo de actividades productivas de una industria de celulosa ubicada 25 km 

aguas arriba del humedal (Jaramillo y col., 2007; Escaida y col., 2014; Jaramillo y 

col., 2018 b). A partir de 2011, se observó una recuperación gradual de E. densa a 

lo largo del HRC, seguido por una recuperación en la abundancia poblacional de 

cisnes (Jaramillo y col., 2018 a, b), alcanzando valores de hasta 10,000 aves 

durante 2017 (www.conaf.cl).  

 

 

No obstante, la variación en la abundancia de macrófitas acuáticas en humedales 

costeros como el HRC no es el único factor que afecta las poblaciones de cisnes. 

Si no también, está asociado a los patrones hidrológicos que presenta el cuerpo 

de agua (e.g. Schlatter y col., 2002; Earnst y Rothe, 2004; Schmieder y col., 2006; 

Canepuccia y col., 2007; González-Gajardo y col., 2009; Shimada y col., 2017). El 

aumento de los caudales hídricos del Río Cruces durante las estaciones de mayor 

pluviosidad puede elevar significativamente el nivel de agua (UACh, 2018). Lo 

anterior puede afectar negativamente la alimentación de los cisnes, reduciendo la 

disponibilidad de macrófitas sumergidas, debido a la incapacidad de buceo de 

estas aves (Scott, 1972; Owen y Cadbury, 1975). Sin embargo, Corti (1996) 

describió que C. melancoryphus despliega tres posturas corporales para obtener su 

alimento: i) forrajeo de macrófitas acuáticas en la superficie del agua sin 

http://www.conaf.cl/


11 
 

 

sumergirse (postura 1), ii) forrajeo de macrófitas sumergidas con inmersión total 

del cuello (postura 2), y iii) inmersión y verticalización de la parte anterior del 

cuerpo en el agua dejando la parte posterior fuera de la misma (postura 3). Este 

particular modo de forrajeo, permite inferir que esta ave presenta los mecanismos 

necesarios para forrajear sobre macrófitas sumergidas bajo fluctuaciones 

estacionales del nivel de agua.  

 

 

Además, a diferencia de otras macrófitas, E. densa -el principal alimento de los 

cisnes en el HRC- presenta una amplia distribución vertical que abarca desde 

fondos someros (<0,5 m) hasta aproximadamente 2 m de profundidad 

(Hauenstein, 1981; Ramírez y col., 2006; Yarrow y col., 2009), y por lo tanto los 

cisnes podrían alimentarse de esta macrófita en áreas someras cuando el nivel de 

agua incrementa. En este estudio se hipotetiza que el consumo de E. densa por los 

cisnes del HRC no se ve afectado significativamente por las variaciones 

estacionales en el nivel de agua. Para evaluar esta hipótesis se ha propuesto como 

objetivo principal identificar y cuantificar las especies de macrófitas acuáticas 

consumidas por ejemplares adultos de C. melancoryphus en los diferentes períodos 

estacionales. 

 

 

Para identificar las macrófitas consumidas por los cisnes, se utilizó la técnica 

microhistológica de fecas, la cual constituye un método práctico, no invasivo y 

económico para determinar el espectro trófico que constituye la alimentación de 

aves acuáticas herbívoras (e.g. Owen, 1975; Krapu y Reinecke, 1992; Gallina,  
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2011). Esta técnica consiste básicamente en la identificación de las estructuras 

epidérmicas vegetales que quedan parcialmente intactas en las fecas, ya que la 

epidermis es resistente al proceso de digestión (Owen, 1975; Johnson y col., 1983 

a, b). El contorno y tamaño de dichas estructuras epidérmicas difieren entre 

especies de macrófitas (Bianco y col., 2005), por lo cual para realizar este análisis, 

se elaboró un catálogo histológico de referencia de las macrófitas acuáticas del 

HRC.  

 

 

Esta técnica fue utilizada en varios estudios sobre la ecología trófica de C. 

melancoryphus en humedales costeros del sur de Chile (Schlatter y col., 1991 a, 

Corti y Schlatter, 2002; Norambuena y Bozinovic, 2009; Cursach y col., 2015);  

facilitando de este modo la comparación -a grandes rasgos- de los resultados. Al 

respecto y de manera adicional, se estudió las macrófitas consumidas por otra 

especie de ave herbívora común en humedales chilenos y que presenta hábitos 

similares a los cisnes, la Tagua Común (Fulica armillata); esto con la finalidad de 

contrastar grosso modo el consumo de macrófitas de ambas especies de aves 

acuáticas en humedales costeros chilenos. 
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4.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

4.1.- CAPITULO I. CATÁLOGO MICROHISTOLÓGICO DE 

MACRÓFITAS ACUÁTICAS DE DOS HUMEDALES COSTEROS DE 

CHILE: UNA HERRAMIENTA PARA ESTUDIOS TRÓFICOS EN 

AVES ACUÁTICAS HERBÍVORAS  
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ABSTRACT.- Based on a micro-histological analysis of fresh feces from two 26 

herbivorous water birds (red-gartered coot and black-necked swan), this study 27 

compiles a reference catalog of epidermic structures of leaf tissues from 12 28 

aquatic macrophytes from two coastal wetlands in Chile, Punta Teatinos (~29°S, 29 

Coquimbo) and Río Cruces (~39°S, Valdivia). These birds feed mainly on the 30 

dominant macrophytes in their habitat. Therefore, the catalog provides a useful 31 

tool for trophic studies, but also for the potential detection of temporal changes 32 

in the richness, composition and distribution of macrophyte species.  33 

 34 

El análisis microhistológico de fecas constituye un método práctico, no 35 

invasivo (i.e., no requiere sacrificio del animal) y económico para determinar el 36 

espectro trófico que constituye la alimentación de aves acuáticas herbívoras (e.g., 37 

Owen 1975, Krapu & Reinecke 1992, Gallina 2011). El análisis consiste 38 

básicamente en la identificación de las estructuras epidérmicas vegetales que 39 

quedan parcialmente intactas en las fecas (Johnson et al. 1983 a), ya que la 40 

epidermis vegetal es resistente al proceso de digestión debido a que está 41 

conformada por celulosa y otros componentes lignificados (Johnson et al. 1983 b, 42 

Durant 2003). El contorno y tamaño de dichas estructuras epidérmicas difieren 43 

entre especies de macrófitas (Bianco et al. 2005), por lo cual para realizar este 44 

análisis se requiere de un catálogo histológico de referencia para cada área de 45 

estudio (e.g., Carrière 2002, Castellaro et al. 2007, Ahmed et al. 2015, Metna et al. 46 

2015).  47 

Aunque estos análisis han sido descritos en la metodología de variados 48 

estudios en Chile (e.g., López-Calleja & Bozinovic 1999, Corti & Schlatter 2002, 49 

Valenzuela 2002, Norambuena & Bozinovic 2009, Cursach et al. 2015), los 50 
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catálogos histológicos no se encuentran documentados en la literatura. Debido a 51 

la ausencia de material de referencia, en el catálogo que aquí se presenta, se 52 

muestran las estructuras epidérmicas del tejido foliar de 12 macrófitas acuáticas 53 

recolectadas en dos humedales costeros de Chile: Punta Teatinos (ca., 29°S) en la 54 

Región de Coquimbo, centro-norte de Chile, y Río Cruces (ca., 40°S) en la Región 55 

de Los Ríos, centro-sur de Chile. Las macrófitas analizadas fueron: a) Stuckenia 56 

pectinata L. Börner, b) Cotula coronopifolia L., c) Sarcocornia fruticosa (L.) Scott., d) 57 

Egeria densa Planch., e) Potamogeton pusillus L., f) Potamogeton lucens L., g) 58 

Myriophyllum aquaticum Vell. (Verdc.), h) Limnobium laevigatum (Humb. and Bonpl. 59 

ex Willd) Heine, i) Ludwigia peploides (H.B.K) Raven, j) Sagittaria montevidensis 60 

(Cham. et Schlecht.) Bogin, k) Schoenoplectus californicus (C.A. Mey) Steud., y l) 61 

Juncus balticus Willd. (Tabla 1 y Fig. 1). Estas especies están distribuidas en nueve 62 

familias y cuatro formas de vidas (sumergida, natante flotante libre y emergida) 63 

(ver Ramírez & San Martín 2006; Tabla 1).  64 

La extracción de muestras de tejido epidérmico fue realizada a través de un 65 

macerado de la estructura foliar de cada una de las macrófitas, para simular los 66 

efectos mecánicos del proceso de digestión por parte de las aves (Owen 1975, 67 

Johnson et al. 1983 b). Posteriormente se depositaron los remanentes sobre un 68 

portaobjetos para la obtención de fotografías digitales de alta resolución a través 69 

de una cámara (ACCU-SCOPE) conectada a un microscopio óptico 70 

(magnificación 10x) y procesada por el Software Micrometrics Premium.  71 

La elaboración del catálogo fue parte de estudios para conocer el espectro 72 

trófico y los hábitos de alimentación de la tagua común (Fulica armillata Vielliot) 73 

(Velásquez et al. 2018 a) y el cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus Molina) 74 

(Velásquez et al. 2018 b) (Tabla 1). F. armillata es el ave más común en el humedal 75 
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de Punta Teatinos (CV, observaciones no publicadas), a la vez que C. 76 

melancoryphus es hoy una de las aves acuáticas más comunes en el humedal del Río 77 

Cruces (UACh 2017). Las macrófitas estudiadas fueron escogidas en base a dos 78 

criterios: i) son las especies más representativas en los humedales respectivos 79 

(UACh 2014, 2017, Velásquez et al. 2018 a), y ii) la mayoría de ellas son 80 

componentes primarios de la dieta de estas aves (Ruíz 1993, Corti & Schlatter 81 

2002). 82 

En el humedal Punta Teatinos, las fecas de F. armillata (n = 30) fueron 83 

recolectadas en la zona superior de la playa de arena que bordea la periferia de la 84 

laguna, que es un lugar de descanso y desplazamientos de las taguas. En el 85 

humedal del Río Cruces, las fecas de C. melancoryphus (n = 152) fueron obtenidas 86 

de individuos capturados -y posteriormente liberados- los cuales defecan 87 

naturalmente sin aplicar un estímulo externo. Las muestras de fecas de ambas 88 

aves fueron almacenadas en bolsas selladas herméticamente y preservadas con 89 

alcohol 70%, para su posterior análisis en laboratorio (véase Material y métodos; 90 

Velásquez et al. 2018 a, b).  91 

El presente catálogo incluye cuatro secciones: i) fotografías de las macrófitas 92 

(Fig. 1), ii) fotografías microscópicas de las células epidérmicas del tejido foliar de 93 

las macrófitas (Fig. 2), iii) diagramas esquemáticos del contorno celular de la 94 

epidermis de cada macrófita (Fig. 3), y iv) fotografías microscópicas de las células 95 

epidérmicas y fragmentos macroscópicos de macrófitas detectadas en fecas de F. 96 

armillata y C. melancoryphus (Fig. 4).  97 

La información básica aportada por el catálogo puede contribuir 98 

significativamente al análisis de la ecología trófica de las aves acuáticas en 99 

humedales de Chile (ver Tabla 1), y ayuda a cuantificar detalladamente la 100 
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composición de la dieta, la ocurrencia y además la incidencia de cada planta en las 101 

fecas (e.g., Corti & Schlatter 2002, Oliveira et al. 2002, Metna et al. 2015), de 102 

analizar la amplitud del nicho trófico y la sobreposición trófica entre especies de 103 

aves (e.g., López-Calleja & Bozinovic 1999, Gantz et al. 2016), la posibilidad de 104 

evaluar preferencias dietarias si se dispone de datos de oferta ambiental (e.g., 105 

Jacksic 1979, Cursach et al. 2015), y además la opción de servir como indicador 106 

de cambios vegetacionales (Velásquez et al. 2018 b). De esta forma el catálogo 107 

puede proveer información relevante para programas de conservación y manejo 108 

de vida silvestre. 109 
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Tabla 1. Espectro biológico de las macrófitas acuáticas de los humedales de 199 

estudio. Para cada especie se indica: nombre común, familia (Po = 200 

Potamogetonaceae, As = Asteraceae, Ch = Chenopodiaceae, Hy = 201 

Hydrocharitaceae,  Ha = Haloragaceae, On = Onagraceae, Al = Alismataceae, Cy 202 

= Cyperaceae, Ju = Juncaceae), forma de crecimiento (FC; S = sumergido, N = 203 

natante, F = flotante libre, P = palustre) y presencia (X) en las fecas de Fulica 204 

armillata y Cygnus melancoryphus. Nótese la dominancia de macrófitas con forma de 205 

crecimiento sumergida y de las familias Potamogetonaceae e Hydrocharitaceae en 206 

las fecas de las aves. 207 

 208 

Figura 1. Macrófitas acuáticas representativas de los humedales de estudio. (a) 209 

Stuckenia pectinata, (b) Cotula coronopifolia, (c) Sarcocornia fruticosa, (d) Egeria densa, (e) 210 

Potamogeton pusillus, (f) Potamogeton lucens, (g) Myriophyllum aquaticum, (h) Limnobium 211 

laevigatum, (i) Ludwigia peploides, (j) Sagittaria montevidensis, (k) Schoenoplectus 212 

californicus, y (l) Juncus balticus.  213 

 214 

Figura 2. Fotografías microscópicas de las células epidérmicas del tejido foliar de 215 

las macrófitas de los humedales de estudio (10x magnificación; barra negra = 200 216 

µm). (a) Stuckenia pectinata, (b) Cotula coronopifolia, (c) Sarcocornia fruticosa, (d) Egeria 217 

densa, (e) Potamogeton pusillus, (f) Potamogeton lucens, (g) Myriophyllum aquaticum, (h) 218 

Limnobium laevigatum, (i) Ludwigia peploides, (j) Sagittaria montevidensis, (k) 219 

Schoenoplectus californicus, y (l) Juncus balticus. 220 

 221 

Figura 3. Diagrama comparativo del contorno y tamaño celular de la epidermis 222 

de cada macrófita (10x magnificación; barra negra = 200 µm). (a) Stuckenia 223 
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pectinata, (b) Cotula coronopifolia, (c) Sarcocornia fruticosa, (d) Egeria densa, (e) 224 

Potamogeton pusillus, (f) Potamogeton lucens, (g) Myriophyllum aquaticum, (h) Limnobium 225 

laevigatum, (i) Ludwigia peploides, (j) Sagittaria montevidensis, (k) Schoenoplectus 226 

californicus, y (l) Juncus balticus. 227 

 228 

Figura 4. Fotografías microscópicas de las células epidérmicas (10x 229 

magnificación; barra negra vertical = 200 µm) y fragmentos macroscópicos (barra 230 

negra horizontal = 1,5 cm) de macrófitas detectadas en fecas de Fulica armillata y 231 

Cygnus melancoryphus. (a) Stuckenia pectinata, (b) Egeria densa, (c) Potamogeton pusillus, 232 

(d) Limnobium laevigatum, (e) Schoenoplectus californicus. La flecha negra en E. densa 233 

(b), indica el rasgo taxonómico distintivo de esta macrófita. Compárese la 234 

similitud del contorno y tamaño de la epidermis detectada en fecas con las 235 

fotografías de la Figura 2 y diagramas de la Figura 3. 236 

 237 

 238 

 239 

 240 

 241 

 242 

 243 

 244 

 245 

 246 

 247 

 248 
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Tabla 1.  

 

Especie Nombre común Familia FC F. armillata C. melancoryphus 

            

Humedal Punta Teatinos            

            

Stuckenia pectinata (L.) Börner Huiro Po S X   

Cotula coronopifolia L. Botón de oro As P X   

Sarcocornia fruticosa (L.) Scott. Hierba sosa Ch P X   

            

Humedal del Río Cruces           

            

Egeria densa Planch. Luchecillo Hy S   X 

Potamogeton pusillus L. Huiro Po S   X 

Potamogeton lucens L. Huiro Po N   X 

Myriophyllum aquaticum Vell. (Verdc.) Pinito de agua Ha S   X 

Limnobium laevigatum (Humb. and Bonpl. ex Willd) Heine  Hierba guatona Hy F   X 

Ludwigia peploides (H.B.K) Raven Clavito de agua On N     

Sagittaria montevidensis (Cham. et Schlecht.) Bogin Flecha de agua Al P     

Schoenoplectus californicus (C.A. Mey) Steud. Totora Cy P   X 

Juncus balticus Willd. Junquillo Ju P     
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4.2.- CAPITULO II. CARACTERIZACIÓN TRÓFICA DEL CISNE DE 

CUELLO NEGRO (CYGNUS MELANCORYPHUS) BAJO 

FLUCTUACIONES ESTACIONALES DEL NIVEL DE AGUA EN UN 

HUMEDAL RAMSAR DEL SUR DE CHILE 
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RESUMEN 26 

El Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) (cisne de aquí en adelante), es un 27 

ave acuática herbívora oportunista que forrajea acorde a la dominancia y 28 

accesibilidad de los bancos de macrófitas en áreas someras de humedales costeros 29 

y límnicos del cono sur de Sudamérica. La obtención de alimento por parte de los 30 

cisnes, está fuertemente determinada por la incapacidad de los mismos para 31 

bucear y por el alcance de sus cuellos, por lo que fluctuaciones estacionales del 32 

nivel de agua podrían repercutir en los hábitos tróficos de los cisnes. Pero esto 33 

no sería el caso para los cisnes del humedal del río Cruces (HRC de aquí en 34 

adelante), centro sur de Chile (ca. 39ºS), ya que su principal alimento, la macrófita 35 

Egeria densa, se extiende verticalmente hasta ~2 m de profundidad en la columna 36 

de agua, por lo tanto, los cisnes pueden forrajear sobre esta  macrófita ante 37 

eventuales incrementos de los niveles de agua. Consecuentemente, se hipotetiza 38 

que el consumo de E. densa por parte de los cisnes del HRC, no es afectado por 39 

las fluctuaciones estacionales en el nivel del agua del humedal. Análisis 40 

microhistológicos de fecas de cisnes recolectadas en seis fechas de muestreo 41 

entre 2012 y 2017, indican que los cisnes forrajean primordialmente sobre E. 42 

densa, lo que permite concluir que la dieta de los cisnes no es afectada por esas 43 

fluctuaciones. Estos resultados apuntan a la importancia de preservar las áreas 44 

someras en humedales; hábitat mayoritariamente ocupado por las macrófitas 45 

acuáticas que constituyen el alimento primario de estas aves herbívoras. 46 

 47 

Palabras claves: Cisnes; Macrófitas acuáticas; nivel de agua; Humedal costero 48 

 49 

 50 
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1. Introducción 51 

 52 

El Cisne de cuello negro Cygnus melancoryphus Molina (cisne de aquí en 53 

adelante), es una ave acuática con amplia distribución en humedales costeros y 54 

límnicos del extremo sur de Sudamérica (ca. 33°-52°S) (Couve et al., 2016). 55 

Estimaciones recientes indican que ~100,000 cisnes habitan en esta área 56 

geográfica (Bird Life International, 2017), ocurriendo primariamente en 57 

ambientes con abundantes bancos subacuáticos de macrófitas que constituyen su 58 

principal fuente de alimento. Esta especie es descrita como un herbívoro 59 

oportunista, que se alimenta de las macrófitas acorde a su abundancia y 60 

accesibilidad (e.g. Corti y Schlatter, 2002), y dedica ~50% de sus actividades 61 

diarias al forrajeo (Corti, 1996; Cursach et al., 2015) debido a su baja eficiencia 62 

digestiva (Durant, 2003). Por esta razón, los cisnes ejercen una fuerte presión de 63 

forrajeo sobre los bancos de macrófitas en humedales (Bortolus et al., 1998; 64 

Corti y Schlatter, 2002). 65 

Uno de los humedales estuariales más importantes a lo largo de la costa 66 

chilena es el del Río Cruces (ca. 39°S; Fig. 1), ya que desde 1981 incluye el 67 

Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter y el primer sitio Ramsar en Chile 68 

(www.ramsar.org), debido a la alta diversidad de macrófitas y aves acuáticas en 69 

esta área (Ramírez et al., 1991; Quevedo, 2007). Hasta el 2004, el humedal del Río 70 

Cruces (HRC de aquí en adelante) fue la principal área de reproducción y 71 

nidificación de cisnes en el Neotrópico (Schlatter et al., 1991 a, b), como 72 

consecuencia de la fuerte dominancia de la macrófita Egeria densa Planch. 73 

(Ramírez et al., 2006), fuente principal de alimento para cisnes y otras aves 74 

acuáticas herbívoras, como las taguas (Ruíz, 1993; Corti y Schlatter, 2002). 75 

http://www.ramsar.org/
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Desde 1987 hasta el 2003, la abundancia poblacional de cisnes en el HRC ha 76 

sido controlado en gran medida por forzamientos climáticos a gran escala, 77 

relacionado con eventos ENOS, mostrando una alta variación interanual, 78 

fluctuando entre 2,000 y 12,000 aves (Schlatter et al., 2002; González y Fariña, 79 

2013; Jaramillo et al., 2018 a). Sin embargo, después de alcanzar una abundancia 80 

aproximada de 5,400 aves a principios de 2004, la población de cisnes disminuyó 81 

a menos de 600 aves durante el 2005 (Jaramillo et al., 2018 a). Se argumentó que 82 

la causa putativa de esta disminución poblacional, estuvo relacionada a cambios 83 

repentinos en la calidad de agua que condujo a una desaparición de E. densa de 84 

vasta áreas del HRC; esto fue concomitante con el comienzo de actividades 85 

productivas de una industria de celulosa ubicada 25 km aguas arriba del humedal 86 

(Jaramillo et al., 2007; Escaida et al., 2014; Jaramillo et al., 2018 b). A partir de 87 

2011, se observó una recuperación gradual de E. densa a lo largo del HRC, 88 

seguido por una recuperación gradual en la abundancia poblacional de cisnes 89 

(Jaramillo et al., 2018 a, b), alcanzando valores de hasta 10,000 aves durante 2017 90 

(www.conaf.cl).  91 

No obstante, la variación en la abundancia de macrófitas acuáticas en 92 

humedales costeros como el HRC no es el único factor que afecta las 93 

poblaciones de cisnes. El aumento en los caudales hídricos del río durante las 94 

estaciones de mayor pluviosidad puede elevar significativamente el nivel de agua 95 

en el HRC (UACh, 2018). Lo anterior puede afectar negativamente la 96 

alimentación de los cisnes, reduciendo la disponibilidad de macrófitas 97 

sumergidas, debido a la incapacidad de buceo de estas aves (Scott, 1972; Owen y 98 

Cadbury, 1975). Sin embargo, Corti (1996) describió que C. melancoryphus 99 

despliega tres posturas corporales para obtener su alimento: i) forrajeo de 100 

http://www.conaf.cl/
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macrófitas acuáticas en la superficie del agua sin sumergirse (postura 1), ii) 101 

forrajeo de macrófitas sumergidas con inmersión total del cuello (postura 2), y iii) 102 

inmersión y verticalización de la parte anterior del cuerpo en el agua dejando la 103 

parte posterior fuera de la misma (postura 3). Este particular modo de forrajeo, 104 

permite inferir que esta ave presenta los mecanismos necesarios para forrajear 105 

sobre macrófitas sumergidas bajo fluctuaciones estacionales del nivel de agua. 106 

Además, a diferencia de otras macrófitas, E. densa -el principal alimento de los 107 

cisnes en el HRC- presenta una amplia distribución vertical que va desde fondos 108 

someros (< 0,5 m) hasta cerca de 2 m de profundidad (Hauenstein, 1981; 109 

Ramírez et al., 2006; Yarrow et al., 2009), y por lo tanto los cisnes podrían 110 

alimentarse de esta macrófita en áreas someras cuando el nivel de agua 111 

incrementa. En este estudio se hipotetiza que el consumo de E. densa por los 112 

cisnes del HRC no se ve afectado significativamente por las variaciones 113 

estacionales en el nivel de agua.  114 

 115 

2. Material y métodos 116 

 117 

2.1. Área de estudio  118 

El HRC es una extensa zona inundada que se originó por subsidencia 119 

continental cosísmica durante el terremoto de Valdivia en Mayo del año 1960, el 120 

de mayor magnitud (Mw = 9,5) registrado mecánicamente en la historia 121 

(Cisternas et al., 2005). Durante ese evento, áreas ribereñas que bordeaban el río 122 

Cruces quedaron anegadas por el agua originándose extensas áreas de fondos 123 

someros (< 2 m de profundidad) los cuales fueron colonizados por bancos 124 

subacuáticos de macrófitas, dominando entre ellas E. densa (Ramírez et al., 1981; 125 
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Ramírez et al., 1991). El eje central del HRC está conformado en su mayor parte 126 

por el río Cruces y en su parte media se agrega el río Chorocamayo; a este eje 127 

central confluyen siete ríos tributarios que en conjunto equivalen 128 

aproximadamente a 6,000 ha (Fig. 1). El HRC y sus ríos tributarios constituyen 129 

un sistema estuarial con una variabilidad mareal de 30-40 cm aproximadamente 130 

(UACh, 2015).   131 

El clima del HRC es templado-lluvioso (e.g. González-Reyes y Muñoz, 2013), 132 

con precipitaciones que fluctúan entre 1,300 y 3,500 mm al año y con un ciclo 133 

anual caracterizado por un mínimo estival (enero-marzo) y un máximo invernal 134 

(mayo-agosto). Estas fluctuaciones influyen directamente en el nivel de agua, 135 

resultando en períodos estacionales de bajo caudal (enero-abril) y alto caudal 136 

(mayo-agosto) (UACh, 2018).  137 

 138 

2.2. Obtención de datos hidrológicos  139 

La variabilidad temporal del nivel de agua (m) del HRC se obtuvo de la base 140 

de datos de la Dirección General de Aguas de Chile (DGA; www.dga.cl); este 141 

nivel es medido con una regla limnimétrica ubicada en la estación fluviométrica 142 

de Rucaco, ubicada aproximadamente 5 km aguas arriba del humedal (Fig. 1). Los 143 

datos corresponden al promedio del nivel diario de agua registrado en cada una 144 

de las fechas de muestreo de los cisnes (febrero y abril 2012, septiembre 2015, 145 

mayo y julio 2016, abril 2017).  146 

 147 

2.3. Captura de cisnes y obtención de fecas 148 

Entre los años 2012 y 2017 se capturó un total de 152 cisnes adultos: 12 en 149 

febrero 2012, 20 en abril 2012, y 30 en septiembre 2015, mayo y julio 2016, y 150 

http://www.dga.cl/
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abril 2017. Las capturas se realizaron con redes manipuladas desde una lancha y 151 

en el área central del HRC (~15 km de eje fluvial) (Fig. 1); la zona de captura se 152 

escogió en base a dos criterios: accesibilidad para maniobrar la embarcación 153 

desde la que se realizó la captura y posterior liberación de cisnes, y mayor 154 

ocurrencia de cisnes durante el período 1991-2017 de acuerdo a censos realizados 155 

por la Corporación Nacional Forestal (CONAF) (UACh, 2017).  156 

Luego de ser capturados, los cisnes se introdujeron cuidadosamente en una 157 

bolsa de tela resistente para evitar su escape, pero dejando libre su cabeza y cuello 158 

para reducir eventuales situaciones de estrés. Los cisnes fueron introducidos en 159 

esas bolsas con el fin de asegurar que las fecas recolectadas al interior fuesen 160 

frescas y provenientes de un mismo individuo. Posteriormente las fecas fueron 161 

almacenadas en bolsas selladas herméticamente y preservadas con alcohol 70%. 162 

 163 

2.4. Análisis de las fecas 164 

La composición taxonómica de macrófitas acuáticas en las fecas de los cisnes 165 

fue analizada con la técnica microhistológica descrita por Johnson et al. (1983). 166 

Para ello se compararon células epidérmicas de plantas encontradas intactas en 167 

las fecas con un catálogo histológico de referencia de las especies presentes en el 168 

HRC y especialmente diseñado para este estudio. Para realizar este análisis se 169 

obtuvieron fotografías digitales de alta resolución a través de una cámara (ACCU-170 

SCOPE) conectada a un microscopio óptico (magnificación 10x) y procesada por 171 

el Software Micrometrics Premium. 172 

Cada feca fue analizada exhaustivamente para asegurar una determinación 173 

consistente de la incidencia de cada especie de planta. Para ello desde cada feca 174 

(réplica) se extrajeron al azar dos pseudoréplicas, cada una de las cuales fue 175 
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extendida uniformemente sobre una cámara de conteo de Neubauer, donde 176 

luego se observaron 10 campos visuales (área = 1 mm2) seleccionados 177 

aleatoriamente. En total se examinaron 3040 campos visuales (20 por feca), 178 

provenientes de 304 pseudoréplicas (2 por feca).  179 

Para evaluar la importancia de los ítems dietarios se calculó la frecuencia de 180 

ocurrencia porcentual de cada macrófita en el número total de fecas (réplicas) 181 

colectado en cada fecha de muestreo, y además su frecuencia de ocurrencia 182 

promedio (± error estándar) en las seis fechas de muestreo. En cada fecha, 183 

además, toda vez que una macrófita apareció en una feca individual sus 184 

frecuencias de ocurrencia en las pseudoréplicas respectivas fueron promediadas, y 185 

luego se calculó su gran promedio (± error estándar) en el conjunto de fecas 186 

donde fue registrada (i.e. omitiendo las fecas donde estuvo ausente), el cual fue 187 

usado como estimador de su incidencia. Esta incidencia promedio es 188 

independiente de la frecuencia de ocurrencia registrada a nivel de réplicas, y 189 

refleja la importancia cuantitativa del consumo de una macrófita (i.e. un valor de 190 

incidencia alto implicaría una ingesta consistente cada vez que fue consumida). 191 

 192 

2.5. Análisis estadísticos del consumo de macrófitas 193 

Para analizar la variación estacional de la dieta de cisnes, se aplicó la 194 

transformación raíz cuadrada a las frecuencias de ocurrencias de los ítems 195 

dietarios y se calculó una matriz de similitud usando el índice de Bray-Curtis 196 

(Bray y Curtis, 1957). A partir de esta matriz se efectuó: i) un Análisis de 197 

Similitud (ANOSIM; Clarke, 1993) para evaluar las diferencias dietarias entre la 198 

seis fechas de muestreo (usando 999 permutaciones) y evaluar eventuales 199 

diferencias entre ellas a través de pruebas pareadas de comparación (α = 0,05); ii) 200 
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un Análisis de los Puntos de Quiebre de la Similitud (SIMPER; Clarke, 1993), 201 

para identificar las especies de macrófitas con mayor contribución porcentual a la 202 

similitud observada en la dieta de los cisnes; y iii) un Análisis de Escalamiento 203 

Multidimensional no Métrico (nMDS) para explorar gráficamente la variación de 204 

la dieta entre fechas de muestreo. Las fechas de muestreo se usaron como factor 205 

clasificatorio debido a que representan períodos contrastantes en el nivel de agua 206 

del HRC. Todos los análisis se realizaron usando el programa PRIMER v. 6.0 207 

(Clarke y Gorley, 2006). 208 

 209 

3. Resultados 210 

 211 

3.1. Características hidrológicas 212 

En general, la variación mensual del nivel de agua del HRC entre los años 213 

2012 y 2017 mostró un claro componente estacional, fluctuando desde valores 214 

mínimos de ~0,6 a 1 m en los períodos de verano y principios de otoño, hasta 215 

valores máximos de ~ 2 a  2,6  m en los períodos de invierno y primavera (Fig. 216 

2). Si bien el muestreo no tuvo una periodicidad regular alternando directamente 217 

entre máximos y mínimos, las fechas de captura de los cisnes reflejaron 218 

adecuadamente la variación estacional del nivel de agua en el HRC (Fig. 2), con 219 

valores promedio del nivel diario de agua que fluctuaron desde un mínimo de 0,7 220 

± 0,08 m en febrero 2012 hasta un máximo de 2,6 ± 0,17 m en septiembre 2015.  221 

 222 

3.2. Consumo de macrófitas acuáticas por los cisnes 223 

La dieta de los cisnes estuvo compuesta por seis especies de macrófitas 224 

acuáticas que desarrollan cuatro hábitos de vida (sumergido, natante, flotante 225 
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libre y palustre; ver Ramírez y San Martín, 2006) (Fig. 3; Tabla 1). Egeria densa, 226 

Potamogeton pusillus L. y Potamogeton lucens L. fueron las únicas especies registradas 227 

en las seis fechas de muestreo. Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. y Schoenoplectus 228 

californicus (C.A. Mey) Steud. fueron registradas en cuatro fechas, mientras que 229 

Limnobium laevigatum (Humb. y Bonpl. ex Willd) Heine ocurrió en tres fechas 230 

(véase Tabla 1).  231 

E. densa fue la especie consumida con mayor intensidad en el período 232 

evaluado, ya que fue detectada en el 99,3% de las 152 fecas analizadas; su 233 

frecuencia de ocurrencia en las fecas en cada fecha de muestreo fue de 100,0%, 234 

exceptuando febrero 2012 con 91,7%, y su frecuencia de ocurrencia promedio en 235 

todos los muestreos fue de 98,6 ± 1,4% (Tabla 1). Además, la incidencia de E. 236 

densa en las muestras de fecas indicó un aumento gradual y consistente en su 237 

consumo durante las fechas estudiadas, variando de 61,0 ± 7,9% a 99,8 ± 0,2% 238 

(Tabla 1). A la inversa, P. pusillus fue detectada en 46,7% del total de fecas; su 239 

frecuencia de ocurrencia fue inicialmente alta (83,3%) pero disminuyó fuerte y 240 

progresivamente hacia el final del estudio (20,0%), con una frecuencia de 241 

ocurrencia promedio de 52,2 ± 12,1% (Tabla 1). La incidencia de P. pusillus en las 242 

fecas también mostró una reducción fuerte y progresiva en el tiempo variando 243 

desde 81,1% a 10,0% (Tabla 1). Tanto E. densa como P. pusillus fueron ítems 244 

tróficos importantes en el período de estudio, pero sus respectivas incidencias en 245 

la dieta mostraron una correlación negativa y significativa (r Spearman= -0,61; p < 246 

0,05). Por otra parte, P. lucens fue detectada en 39,5% de las fecas; su frecuencia 247 

de ocurrencia a través del estudio fluctuó entre 30 y 53,3% sin una tendencia 248 

clara y su frecuencia de ocurrencia promedio fue de 39,4 ± 4,2%. Similarmente, 249 

la incidencia de P. lucens fue baja variando entre 10,8% y 27,7% (Tabla 1). M. 250 
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aquaticum fue registrada en sólo 20,4% de las fecas, mostrando variaciones 251 

importantes en su frecuencia de ocurrencia (13,3% - 75%) y en su incidencia 252 

(11,1% - 25,3%) y una tendencia decreciente en el tiempo (promedio total de 253 

ocurrencia = 39,6 ± 11,6%) (Tabla 1). Tanto la frecuencia de ocurrencia como la 254 

incidencia de L. laevigatum y S. californicus fueron comparativamente muy bajas (al 255 

igual que su frecuencia de ocurrencia promedio) aun cuyo ambas especies sólo 256 

fueron registradas a partir del año 2015 (Tabla 1). 257 

Los resultados del ANOSIM indicaron que la composición dietaria de los 258 

cisnes varió significativamente a través del tiempo (R global = 0,25; p = 0,001) y 259 

las pruebas de comparación pareada entre fechas de muestreo mostraron 260 

diferencias significativas en 13 de las 15 comparaciones (0,001 ≤ p ≤ 0,035). 261 

Estas diferencias correspondieron a las comparaciones entre febrero y abril 2012 262 

vs. septiembre 2015 (0,001 ≤ p ≤ 0,035), que contrastan con la ausencia de 263 

diferencias entre mayo y julio 2016 vs. abril 2017 (0,12 ≤ p ≤ 0,16), donde se 264 

registró una alta similitud. La ordenación gráfica de estas fechas mediante el 265 

análisis de nMDS (estrés  0) reflejó con claridad el patrón descrito 266 

anteriormente, así como el carácter distintivo de las últimas fechas de muestreo 267 

(2016 - 2017).  268 

El análisis SIMPER mostró que las diferencias detectadas se debieron 269 

principalmente a la alta dominancia de algunas especies de macrófitas en la dieta 270 

de los cisnes. Las especies con mayor contribución individual a la diferenciación 271 

entre las distintas fechas de muestreo (en orden decreciente de importancia e 272 

indicando su porcentaje acumulado de contribución), fueron: a) febrero 2012: E. 273 

densa y P. pusillus con 91,5%; b) abril 2012: E. densa, P. pusillus y M. aquaticum con 274 

95,5%; c) septiembre 2015: E. densa y P. pusillus con 96,8%; d) mayo 2016: E. 275 
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densa con 96,8%; e) julio 2016: E. densa con 91,8%; f) abril 2017: E. densa con 276 

97,1%. Estos resultados son concordantes con la similitud observada entre los 277 

muestreos de mayo y julio 2016 y abril 2017 en la ordenación nMDS. 278 

 279 

4. Discusión 280 

 281 

Aunque los muestreos no incluyen una parte importante del período 2012-282 

2017, los resultados obtenidos sugieren que tanto la composición de la dieta de 283 

los cisnes como la importancia relativa de los ítems consumidos (con una 284 

dominancia creciente de E. densa) permanecieron similares durante todo el 285 

período, independientemente de las fluctuaciones estacionales del nivel de agua 286 

en el HRC. En este sentido el factor clave sería la recuperación progresiva de los 287 

bancos de E. densa en las riberas del HRC, que comenzó aproximadamente en el 288 

año 2012, ocho años después que su abundancia disminuyera drásticamente a 289 

mediados del año 2004 (Escaida et al., 2014; Jaramillo et al., 2018 a, b). Los 290 

resultados sugieren además que los cisnes tendrían un comportamiento 291 

oportunista, consumiendo principalmente a las macrófitas más abundantes en el 292 

humedal, similar a lo observado en otras especies del genero Cygnus (C. olor 293 

Gmelin, C. columbianus bewickii Yarrel y C. cygnus Linnaeus) en humedales costeros 294 

del hemisferio norte (Noordhuis et al., 2002; Tatu et al., 2007 a; Bailey et al., 295 

2008; Systen y Klaaseen, 2008). 296 

Aunque los resultados de este estudio no permiten evaluar preferencias 297 

dietarias (e.g. Cursach et al., 2015), los mismos sugieren que E. densa no es 298 

consumida selectivamente y que su importancia en la dieta de los cisnes se debe a 299 

su dominancia en los fondos someros del HRC (e.g. Schlatter et al., 1991 a; 300 
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Schlatter y Corti, 2002; Jaramillo et al. 2018 b). Este patrón de alimentación ha 301 

sido descrito para C. melancoryphus en otros humedales costeros de Sudamérica, 302 

como Laguna de Rocha (ca. 34°S; Uruguay) (Vaz-Ferreira y Rilla, 1991), Mar 303 

Chiquita (ca. 37°S; Argentina) (Bortolus et al., 1998) y Lago Budi (ca. 38°S; sur de 304 

Chile) (Norambuena y Bozinovic, 2009).  305 

Para acceder a los bancos de macrófitas, C. melancoryphus despliega tres 306 

posturas corporales de forrajeo, sumergiendo el cuello a diferentes 307 

profundidades, lo que facilitaría la obtención del alimento (Corti, 1996). Este tipo 308 

de comportamiento también ha sido descrita para otras especies de cisnes como 309 

C. c. bewickii en un humedal costero de Holanda (Nolet et al., 2006), C. olor en 310 

Chesapeake Bay, USA (Tatu et al., 2007 b) y C. cygnus en Japón (Shimada et al., 311 

2017). Al respecto, un estudio morfométrico realizado por Schlatter y Mathiasson 312 

(1990) indica que los adultos de C. melancoryphus pueden alcanzar una 313 

profundidad de ~0,6 m con la postura 2, mientras que la postura 3 les permite 314 

alcanzar una profundidad cercana a 1 m, situación que permite a los cisnes 315 

forrajear sobre macrófitas sumergidas a mayores profundidades durante los 316 

meses de invierno, cuando el nivel de agua es más alto. Sin embargo, se ha 317 

demostrado en ejemplares de C. c. bewickii en humedales de Holanda que la 318 

postura 3 implica un mayor gasto energético, por lo cual los cisnes preferirían 319 

forrajear en zonas someras evitando aquellas de mayor profundidad (Nolet et al., 320 

2001, 2006). La importancia de las zonas someras como sitios de alimentación, 321 

no solo ha sido descrita para los cisnes, sino también, para otras aves acuáticas 322 

herbívoras como taguas, patos y gansos (e.g. Schmieder et al., 2006; González-323 

Gajardo et al., 2009; Shaoxia et al., 2016).  324 
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No obstante lo anterior, se ha documentado que cuando el nivel del agua es 325 

muy alto en sistemas estuariales del sur de Chile, C. melancoryphus forrajea sobre 326 

macrófitas de marismas en la periferia de los humedales (Figueroa-Fábregas et al., 327 

2006; Cursach et al., 2015), situación relacionada a que los fondos someros 328 

quedan a mayor profundidad de la superficie del agua, forzando a los cisnes a 329 

utilizar la zona ribereña del cuerpo de agua como sitio de forrajeo (McKelvey y 330 

Verbeek, 1988; Cursach et al., 2015; Shimada et al., 2017). Estudios realizados por 331 

Schlatter et al. (2002), Vilina et al. (2002) y Canepuccia et al. (2007) en humedales 332 

costeros de Chile y Argentina, corroboran lo anterior y concluyen que el 333 

incremento del nivel de agua y la disponibilidad de hábitats someros se 334 

correlacionan respectivamente de modo positivo y negativo con el régimen de 335 

precipitaciones, repercutiendo sobre la distribución espacial y conducta de los 336 

cisnes y otras aves acuáticas. La reducción del acceso al alimento asociada a un 337 

alto nivel de agua podría gatillar migraciones masivas como la documentada en 338 

Laguna de Rocha en Uruguay, donde un aumento de ~1 m en los meses cálidos 339 

llevó a una disminución de ~90% en la abundancia poblacional de C. 340 

melancoryphus y Coscoroba coscoroba Molina (Vaz-Ferreira y Rilla, 1991). Similar 341 

situación ha sido reportada para gansos del genero Anser en el humedal de 342 

Poyang Lake en China (Xia et al., 2016). 343 

Los resultados de este estudio tienen dos implicancias relevantes para la 344 

conservación integral de humedales costeros habitados por C. melancoryphus: i) la 345 

importancia de preservar los fondos someros donde habitan mayoritariamente las 346 

macrófitas que constituyen su alimento primario; y (ii) en humedales como el 347 

HRC, un cambio evidente en la composición de su dieta es un indicador de un 348 

cambio en el estado ambiental de dichas macrófitas.  349 
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Fig. 1. Localización geográfica del sistema del humedal del Río Cruces y sus ríos 523 

tributarios en el sur de Chile; el contorno amarillo corresponde  524 

aproximadamente al santuario de la naturaleza y sitio Ramsar, a la vez que el 525 

contorno rojo indica el área de captura de cisnes. La estrella negra indica la 526 

localización aproximada de la estación hidrológica de la DGA, sitio de obtención 527 

de los datos del nivel de agua.  528 

 529 

Fig. 2. Representación esquemática de la variabilidad estacional del nivel de agua 530 

(m) durante el período enero 2012 - abril 2017; los datos corresponden a la media 531 

mensual (fuente de datos: www.dga.cl.). Los círculos  rojos indican los valores 532 

promedios del nivel diario de agua (m) estimado durante las fechas de captura de 533 

los cisnes (cf. Material y métodos) 534 

 535 

Fig. 3. Fotografías de las macrófitas acuáticas consumidas por los cisnes en el 536 

área de estudio. Las especies se encuentran agrupadas según hábito de vida (ver 537 

Ramírez y San Martín, 2006). Sumergido: Egeria densa (a), Potamogeton pusillus (b), 538 

Myriophyllum aquaticum (c); natante: Potamogeton lucens (d); flotante libre: Limnobium 539 

laevigatum (e) y palustre: Schoenoplectus californicus (f). En el extremo inferior derecho 540 

de cada una de las fotografías, se muestra el contorno celular de la epidermis 541 

(específica para cada macrófita) (10x magnificación). Las barras negras 542 

horizontales corresponden a 200 µm.  543 

 544 

Tabla 1. Frecuencia de ocurrencia (FO), promedio total de ocurrencia (PFO ± 1 545 

error estándar) e incidencia (I) (promedio ± 1 error estándar) del ítem dietario en 546 

fecas de cisnes del área de estudio, durante las fechas de muestreo (F-12 = 547 

http://www.dga.cl/
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febrero 2012, A-12 = abril 2012, S-15 = septiembre 2015, M-16 = mayo 2016, J-548 

16= julio 2016, A-17= abril 2017). Las especies se encuentran agrupadas según 549 

hábito de vida (ver Ramírez y San Martín, 2006).* = bajo el nivel de agua; ** = 550 

alto nivel de espejo de agua. + = corresponde a un valor. 551 

 552 
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Tabla 1.  

 

Ítem dietario 
F-2012 (*)   A-2012 (*)   S-2015 (**)   M-2016 (*)   J-2016 (**)   A-2017 (*)   PFO 

(± 1 e.e) FO I (± 1 e.e)   FO I (± 1 e.e)   FO I (± 1 e.e)   FO I (± 1 e.e)   FO I (± 1 e.e)   FO I (± 1 e.e)   

                                        

Sumergida                                       

Egeria densa Planch. 91,7 61,0 (7,9)   100,0 76,8 (4,5)   100,0 94,3 (2,1)   100,0 96,2 (1,1)   100,0 98,3 (0,7)   100,0 99,8 (0,2)   98,6 (1,4) 

Potamogeton pusillus L. 83,3 81,1 (5,6)   80,0 63,3 (4,3)   73,3 37,2 (4,3)   23,3 23,1 (1,9)   33,3 15,4 (1,5)   20,0 10,0 (0,0)   52,2 (12,1) 

Myriophyllum aquaticum (Vell.)  50,0 22,0 (2,9)   75,0 25,3 (2,4)   13,3 12,0 (0,6)               20,0 11,1 (0,4)   39,6 (11,6) 

Verdc.                                       

                                        

Natante                                       

Potamogeton lucens L. 33,3 12,9 (1,0)   50,0 27,7 (1,7)   40,0 11,1 (0,4)   30,0 21,5 (1,4)   53,3 15,8 (1,2)   30,0 10,8 (0,4)   39,4 (4,2) 

                                        

Flotante libre                                       

Limnobium laevigatum              3,3 10,0 (+)         3,3 35,0 (2,7)   13,3 10,0 (0,0)   6,6 (2,4) 

(Humb. and Bonpl. ex Willd) Heine                                       

                                        

Palustre                                       

Schoenoplectus californicus              3,3 10,0 (0,0)   10,0 13,3 (0,7)   16,7 16,7 (1,3)   6,7 13,3 (0,7)   9,2 (2,3) 

(C.A. Mey) Steud.                                       
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4.3.- CAPITULO III. CONSUMO DE MACRÓFITAS ACUÁTICAS POR 

LA TAGUA COMÚN FULICA ARMILLATA (AVES: RALLIDAE) EN 

UN HUMEDAL COSTERO DEL CENTRO NORTE DE CHILE 
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RESUMEN 26 

 27 

La Tagua Común Fulica armillata, es un ave acuática herbívora común en los 28 

humedales costeros del extremo sur de la región del Neotrópico. Análisis 29 

microhistológicos de fecas recolectadas en el humedal de Punta Teatinos (centro 30 

norte de Chile; ~29ºS), indican que esta tagua consume primariamente a Stuckenia 31 

pectinata, la macrófita sumergida más abundante en esta área. Se discute el 32 

comportamiento de forrajeo de F. armillata con respecto a su rol ecológico como 33 

consumidor primario en humedales costeros. 34 

 35 

ABSTRACT 36 

 37 

The Red-gartered Coot Fulica armillata, is a common herbivorous water bird in 38 

coastal wetlands of the southern Neotropical region. Microhistological analyses 39 

of feces collected at the coastal wetland of Punta Teatinos (north central Chile; 40 

~29ºS), show that this coot feeds predominantly on Stuckenia pectinata, the most 41 

abundant submerged macrophyte at this area. The foraging behavior of F. 42 

armillata is discussed in regard with its ecological role as a primary consumer on 43 

coastal wetlands. 44 

 45 

La Tagua Común Fulica armillata (Vieillot, 1817) (Aves: Rallidae) es una de las seis 46 

especies del genero Fulica que ocurren en humedales costeros y límnicos del 47 

extremo sur de la región del Neotrópico, incluyendo Chile, Argentina, Uruguay y 48 

sur este de Brasil (Couve et al. 2016). En Chile, esta tagua se distribuye 49 

latitudinalmente desde Coquimbo en el norte (~29ºS) hasta Isla Grande de Tierra 50 
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del Fuego e Isla Navarino en el sur (~54ºS) (Martínez-Piña & González-51 

Cifuentes 2017). Esta especie es descrita como un ave acuática primordialmente 52 

herbívora; sin embargo en su dieta también incluye invertebrados, aunque en 53 

menor proporción que las plantas (Ruíz 1993; García et al. 2008).  54 

La abundancia de F. armillata en el extremo sur del Neotrópico está estimada 55 

en ~1,000,000 aves (Bird Life International 2017). Debido a esto y sus hábitos 56 

alimentarios herbívoros, esta ave potencialmente tiene un rol importante como 57 

controlador de la biomasa de macrófitas acuáticas y dispersor de las mismas (Ruíz 58 

1993; Bortolus et al. 1998; Charalambidou & Santamaría 2005), tal como se ha 59 

demostrado con otras especies de taguas, como Fulica cristata (Gmelin, 1789) 60 

(Stewart & Bally 1985), Fulica atra (Linnaeus, 1758) (Perrow et al. 1997) y Fulica 61 

americana (Gmelin, 1789) (Esler 1989). A pesar del importante rol ecológico de las 62 

taguas, la historia natural de F. armillata en Chile es escasamente conocida. Cody 63 

(1970) y Riveros et al. (1981) estudiaron la distribución espacial de esta ave en 64 

humedales de la zona central de Chile (c. 30–38°S), Silva et al. (2011) describió su 65 

biología reproductiva en Laguna Santa Elena (Chile central; ~36°S), mientras que 66 

Kennedy (1977) y Ruíz (1993) estudiaron los aspectos ecológicos y tróficos en el 67 

humedal del Río Cruces (sur de Chile; ~39°S). Sin embargo, no se han realizado 68 

estudios de las poblaciones de F. armillata a lo largo de la zona costera semiárida 69 

del norte de Chile, donde los humedales costeros albergan un conjunto diferente 70 

de especies de aves acuáticas en comparación con su contraparte del sur (Sielfeld 71 

et al. 2012). Un humedal importante en esta zona es Punta Teatinos (PT de aquí 72 

en adelante), ubicado al norte de la conurbación de Coquimbo y La Serena en el 73 

centro norte de Chile (~29ºS; Fig. 1a, b), aquí las observaciones de campo 74 

realizadas durante 2016–17, muestran que F. armillata es una de las aves acuáticas 75 
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residentes más abundantes (~100 individuos; observación personal). Por lo tanto, 76 

este estudio tuvo como objetivo, proporcionar una primera evaluación del uso de 77 

las macrófitas como recurso alimentario por parte de F. armillata en el humedal 78 

PT, basado en el análisis microhistológico de sus fecas y una comparación con 79 

resultados publicados en la literatura. 80 

El humedal PT es una laguna costera de ~69 ha con afluencias de agua dulce 81 

desde la quebrada El Romeral e influencia de agua salada desde la zona de oleaje 82 

de la playa aledaña, durante mareas altas extremas (Jorge et al. 1998). Stuckenia 83 

pectinata (L.) Börner es la macrófita sumergida más abundante en esta laguna 84 

(observación personal). La periferia oeste del humedal PT (ver Fig. 1c) está 85 

bordeado por el nivel superior de la playa, que F. armillata usa como área de 86 

descanso. Por lo tanto, durante mayo de 2016, se recolectaron aleatoriamente 87 

fecas frescas de taguas (n = 30) a lo largo de los bancos de arenas que rodean esta 88 

laguna, y luego se almacenaron en bolsas de plástico selladas herméticamente con 89 

alcohol (70%) en su interior para su preservación. Adicionalmente, con el 90 

objetivo de maximizar la probabilidad de que las fecas recolectadas pertenezcan a 91 

diferentes individuos de taguas, el muestreo se llevó a cabo a través de todo el 92 

borde de la laguna, en los lugares utilizados por las taguas como lugares de 93 

descanso o desplazamiento. 94 

Con el fin de identificar las especies de macrófitas en las fecas de taguas, se 95 

utilizó una serie de técnicas microhistológicas (Johnson et al. 1983) para analizar 96 

los hábitos alimentarios en herbívoros: (i) preparar muestras de células 97 

epidérmicas colectada de las macrófitas más representativas del humedal PT, (ii) 98 

comparar estas muestras con las células epidérmicas de las plantas encontradas 99 

intactas en las fecas, y (iii) cuantificar el material examinado. Posteriormente se 100 
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depositaron los remanentes sobre un portaobjetos para la obtención de 101 

fotografías digitales de alta resolución a través de una cámara (ACCU-SCOPE) 102 

conectada a un microscopio óptico (magnificación 10x) y procesada por el 103 

Software Micrometrics Premium.  104 

Los resultados se expresaron primero como el porcentaje de frecuencia de 105 

ocurrencia de cada especie de macrófita en las 30 fecas (réplicas). Sin embargo, 106 

esta frecuencia no refleja la intensidad del consumo de alimento, ya que la 107 

presencia de diferentes macrófitas en cada feca se registra solo una vez, 108 

independientemente de la cantidad de biomasa ingerida de las mismas. Por lo 109 

tanto, se realizó un submuestreo exhaustivo para obtener una estimación de la 110 

incidencia de cada especie de macrófita dentro de las fecas. 111 

Con este propósito, dos porciones de cada feca (aquí en adelante referido 112 

como submuestra) fueron seleccionados aleatoriamente, y cada submuestra fue 113 

extendida de manera uniforme sobre una cámara de conteo de Neubauer, donde 114 

se seleccionaron aleatoriamente 10 campos ópticos de 1 mm2 para su 115 

observación, examinando un total de 600 campos (i.e. 10 campos x 2 cámaras x 116 

30 fecas). La presencia de cada especie de macrófita en los 10 campos por 117 

cámara, se registró como una frecuencia porcentual, y los dos valores de 118 

frecuencia registrados para cada feca se promediaron. Finalmente, la incidencia 119 

de cada especie de planta se expresó como el gran promedio (± EE) de los 30 120 

valores promedio obtenidos de las fecas recolectadas en el humedal PT.  121 

El análisis de las fecas mostró que las únicas macrófitas consumidas por F. 122 

armillata fueron Cotula coronopifolia L., Sarcocornia fruticosa (L.) Scott, y S. pectinata 123 

que fue el ítem alimentario dominante (Fig. 2). S. pectinata no solo estuvo presente 124 

en todas las fecas, con una frecuencia de ocurrencia de 100,0%, sino también en 125 
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cada uno de los 600 campos ópticos examinados, con una incidencia de 100,0 ± 126 

0,0% (Tabla 1), sugiriendo un fuerte consumo por parte de las taguas. En 127 

contraste, la frecuencia de ocurrencia de C. coronopifolia y S. fruticosa en las 30 fecas 128 

fue de 66,7% y 36,7%, respectivamente, pero su incidencia en las fecas fue 129 

mucho más bajo, alcanzando solo 13,9 ± 0,6% y 15,3 ± 1,0%, respectivamente 130 

(Tabla 1). Estos resultados fueron consistentes con los diferentes hábitos de vida 131 

de las tres macrófitas (ver Ramírez & San Martín 2006), indicando que las taguas 132 

se alimentan predominantemente de macrófitas sumergidas (S. pectinata) por 133 

sobre macrófitas palustres (C. coronopifolia y S. fruticosa) (Tabla 1). 134 

Aunque los resultados anteriores no permiten una evaluación adecuada de las 135 

preferencias de alimentación (e.g. Jacksic 1979), los antecedentes previos sugieren 136 

que la alta importancia dietaria de S. pectinata no se debe a su consumo selectivo 137 

por parte de las taguas, sino a su hábito sumergido y su abundancia en el humedal 138 

PT. A diferencias de otras taguas chilenas como Fulica leucoptera (Vieillot, 1817) y 139 

Fulica rufifrons (Philippi & Landbeck, 1861), F. armillata ejerce sus actividades de 140 

alimentación principalmente en la parte central y profunda de lagunas costeras 141 

(Cody 1970; Riveros et al. 1981). Por otro lado, en humedales someros, que no 142 

son laguna costeras, como el humedal de Río Cruces (sur de Chile), F. armillata y 143 

F. leucoptera (ver Tabla 1) se alimentan primariamente (~85%) de las macrófitas 144 

sumergidas más abundantes (particularmente Egeria densa Planch.; Ramírez et al. 145 

1991; Ruíz 1993), un patrón mostrado también por otras aves acuáticas comunes 146 

como el Cisne de cuello negro Cygnus melancoryphus (Molina, 1782) (Tabla 1; Corti 147 

& Schlatter 2002; Norambuena & Bozinovic 2009). Por lo tanto, F. armillata se 148 

comportaría como un consumidor oportunista, aunque estudios futuros deberían 149 
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aclarar si el hábito sumergido en sí mismo es un factor que influye en la 150 

preferencia de alimentación de esta especie. 151 

En general, la similitud en los patrones de alimentación de las aves herbívoras 152 

más comunes en los humedales de Chile y del sur del Neotrópico (Couve et al. 153 

2016), podrían tener un rol importante en la sucesión de macrófitas. Especies de 154 

hábito sumergido como S. pectinata, E. densa y Ruppia maritima L. son dominantes 155 

en estos humedales, y la gran cantidad de necromasa vegetal derivada del forrajeo 156 

de aves puede determinar los patrones de zonación y sucesión de la vegetación, o 157 

incluso retardar el proceso de sucesión de las mismas (Ruíz 1993; Bortolus et al. 158 

1998; Corti & Schlatter 2002).  159 

Más aun, la estrecha conexión entre macrófitas sumergidas y aves acuáticas 160 

herbívoras como F. armillata, refleja lo sensible que son los humedales frente a 161 

cambios y/o perturbaciones ambientales. Por ejemplo, el funcionamiento de 162 

actividades industriales desencadenaron cambios ambientales repentinos en el 163 

humedal de Río Cruces durante el año 2004, lo que llevo a una disminución 164 

radical en la cobertura espacial de E. densa y la abundancia poblacional de F. 165 

armillata y otras aves (e.g. Jaramillo et al. 2007; Lagos et al. 2008). Solo ocho años 166 

después, las macrófitas comenzaron a recuperarse y se observó un aumento 167 

concomitante en la abundancia de taguas (Jaramillo et al. 2018 a, b), aunque los 168 

mecanismos que subyacen a su declinación y posterior recuperación aún no se 169 

entienden.  170 

F. armillata no se considera una especie en peligro de extinción (Bird Life 171 

International 2018), pero un mejor conocimiento de su ecología trófica puede 172 

proporcionar información crucial para la gestión y restauración de humedales 173 

costeros en el extremo sur del Neotrópico. 174 
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FIGURA 1. Localización geográfica del humedal de Punta Teatinos, en el centro 274 

norte de Chile (a) y en el costado norte de Bahía de Coquimbo (b). Se incluye una 275 

foto general del área de estudio (c); las flechas rojas indican el lado oeste del 276 

humedal donde se recolectaron las fecas de las taguas / Geographic location of 277 

the wetland of Punta Teatinos, in north central Chile (a) and at the northern side 278 

of  Bahía de Coquimbo (b). A general picture of the wetland is also included (c); 279 

the red arrows indicate the western side of the wetland where the feces of coots 280 

were collected. 281 

 282 

FIGURA 2. Fotografías de las macrófitas acuáticas consumidas por Fulica armillata 283 

en el área de estudio: Stuckenia pectinata (a), Cotula coronopifolia (b) and Sarcocornia 284 

fruticosa (c). En cada fotografía se indican las referencias microscópicas de las 285 

células epidérmicas de las plantas (10x de magnificación; barra negra horizontal = 286 

200 µm) / Pictures of the aquatic macrophytes consumed by Fulica armillata in 287 

the study area: Stuckenia pectinata (a), Cotula coronopifolia (b) and Sarcocornia fruticosa 288 

(c). Microscopic references of the epidermic cells are indicated within each 289 

picture (10x magnification; black horizontal bar = 200 µm).  290 

 291 

TABLA 1. Frecuencia de ocurrencia del ítem alimentario de  aves acuáticas 292 

herbívoras en humedales costeros de Chile (Fulica armillata, Fulica leucoptera y 293 

Cygnus melancoryphus). Las macrófitas se clasifican según sus hábitos de vida (ver 294 

Ramírez & San Martín 2006). Los ítems alimentarios fueron determinados a 295 

través del análisis de fecas (*) y análisis de contenido estomacal (**) / Frequency 296 

of occurrence of the food items of  herbivorous waterbirds in coastal wetlands of 297 

Chile (Fulica armillata, Fulica leucoptera and Cygnus melancoryphus). The macrophytes 298 
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are classified by their life habits (see Ramírez & San Martín 2006). Food items 299 

were determined throughout analyses of feces (*) and analyses of stomach 300 

contents (**).  301 

 302 

 303 

 304 

 305 

 306 

 307 

 308 

 309 

 310 

 311 

 312 

 313 

 314 

 315 

 316 

 317 

 318 

 319 

 320 
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TABLA 1. 

 

Ítem alimentario (%) 

Este estudio* 
  

Ruíz (1993)** 
  Corti & Schlatter    Norambuena & Bozinovic  

    (2002)*   (2009)* 

F. armillata   F. armillata F. leucoptera   C. melancoryphus   C. melancoryphus 

P. Teatinos   Río Cruces Río Cruces   Río Cruces Chihuao   Lago Budi 

n = 30   n = 18 n = 7   n = 13 n = 8   n = 10 

                      

Sumergida                     

Stuckenia pectinata 100,0                 

Stuckenia striata                 78,0 

Potamogeton pusillus     2,2 1,0   7,6 1,3     

Egeria densa      85,3 84,8   91,9 71,7     

                      

Flotante libre                     

Limnobium laevigatum            < 1,0 24,7     

                      

Natante                     

Ludwigia peploides             < 1,0     

Hydrocotyle ranunculoides              2,1     

                      

Palustre                     

Puccinellia glaucescens                  20,5 

Cotula coronopifolia  66,7               < 1,0 

Sarcocornia fruticosa  36,7               < 1,0 

                      

 



75 
 

 

5.- DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN GENERAL 

 

 

 

Los resultados obtenidos sugieren que tanto la composición de la dieta de C. 

melancoryphus como la importancia relativa de los ítems consumidos (con una 

dominancia creciente de E. densa) permaneció similar durante todo el período de 

estudio (cf. Tabla 1; Capítulo II), independientemente de las fluctuaciones 

estacionales del nivel de agua en el HRC. Lo anterior se ve reflejado de manera 

consistente en la variación temporal entre E. densa y Potamogeton pusillus detectadas 

en sus fecas; es decir, el consumo de E. densa aumentó progresivamente en el 

tiempo, mientras que el consumo de P. pusillus disminuyó (cf. Tabla 1; Capítulo II). 

Esto se debería a la recuperación gradual de los bancos de E. densa en las riberas 

del HRC, que comenzó aproximadamente en el año 2012, ocho años después que 

su abundancia disminuyera drásticamente a mediados del año 2004 (Jaramillo y 

col., 2007; Escaida y col., 2014; Jaramillo y col., 2018 b). Los resultados sugieren 

además que C. melancoryphus tendría un comportamiento oportunista, 

consumiendo principalmente a las macrófitas sumergidas más abundantes en el 

HRC; similar a lo descrito para otras aves acuáticas comunes de los humedales de 

Chile, como F. armillata y la Tagua chica F. leucoptera (cf. Tabla 1; Capítulo III), y 

otras especies de cisnes en humedales costeros del hemisferio norte, como el 

Cisne mudo (Cygnus olor), el Cisne de la tundra (Cygnus columbianus bewickii) y el 

Cisne cantor (Cygnus cygnus) (Noordhuis y col., 2002; Tatu y col., 2007 a; Bailey y 

col., 2008; Sandsten y Klaaseen, 2008).  
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Aunque los resultados de este estudio no permiten evaluar preferencias dietarias 

(e.g. Cursach y col., 2015), los mismos sugieren que E. densa no es consumida 

selectivamente y que su importancia en la dieta de los cisnes se debe a su 

dominancia en los fondos someros del HRC (e.g. Schlatter y col., 1991 a; Schlatter 

y Corti, 2002; González y Fariña, 2013; Jaramillo y col., 2018 b). Este patrón de 

alimentación ha sido descrito para C. melancoryphus en otros humedales de 

Sudamérica, como Laguna de Rocha (ca. 34°S; Uruguay) (Vaz-Ferreira y Rilla, 

1991), Mar Chiquita (ca. 37°S; Argentina) (Bortolus y col., 1998), Lago Lanalhue 

(ca. 37°S; centro sur de Chile) (Hauenstein, 2004), Lago Budi (ca. 38°S; centro sur 

de Chile) (Norambuena y Bozinovic, 2009) y Bahía Caulín (ca. 41°S; sur de Chile) 

(Cursach y col., 2015).  

 

 

Los hábitos alimentarios descritos para los cisnes en estos humedales, sugieren 

que la dieta está constituida básicamente por macrófitas acuáticas de hábito de 

vida sumergido -como E. densa- por sobre macrófitas natantes, flotante libre y 

palustres (cf. Tabla 1; Capítulos I, II y III). Una posible explicación a este patrón, 

tenga relación con la complejidad y la presencia/ausencia de los componentes 

estructurales que dan sostén a cada tipo de macrófita (e.g. esclerénquima, 

mesófilo, epidermis y cutícula) y la morfología de sus estructuras foliares (e.g. 

filiformes, anchas, delgadas o gruesas) (cf. Bianco y col., 2005). En este sentido las 

macrófitas sumergidas, en general se caracterizan por poseer un esclerénquima y 

un mesófilo poco desarrollado, epidermis muy delgada -o ausente como en E. 

densa- y hojas filiformes o delgadas; contrarias a las otras macrófitas que se 

caracterizan por poseer estructuras más resistentes, complejas y gruesas (Steubing 
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y col., 1980; Bianco y col., 2005); esto indica que mientras mayor es la 

complejidad de las estructuras vegetales, mayor será la dificultad de digestión por 

parte de aves herbívoras, como los cisnes (Johnson y col., a, b). Esta aserción, 

coincide con Corti (1996), cuyos resultados de un índice de digestibilidad (ID) 

aplicada a dos macrófitos con diferentes hábitos de vida, E. densa (sumergido) y 

L. laevigatum (flotante libre), concluye que el valor del ID de E. densa es 6 veces 

mayor que L. laevigatum (17,9% y 2,8%, respectivamente). Esto sugiere que E. 

densa es más palatable y fácil de digerir por parte de los cisnes, aunque esta 

aserción requiere un estudio más detallado.  

 

 

Para acceder a los bancos de macrófitas, C. melancoryphus despliega tres posturas 

corporales de forrajeo, sumergiendo el cuello a diferentes profundidades, lo que 

facilitaría la obtención del alimento (cf. Introducción general). Este tipo de 

comportamiento también ha sido descrita para otras especies de cisnes como C. 

c. bewickii en un humedal costero de Holanda (Nolet y col., 2006), C. olor en 

Chesapeake Bay, USA (Tatu y col., 2007 b) y C. cygnus en Japón (Shimada y col., 

2017). Al respecto, un estudio morfométrico realizado por Schlatter y Mathiasson 

(1990) indica que los adultos de C. melancoryphus pueden alcanzar una 

profundidad de ~0.6 m con la postura 2, mientras que la postura 3 les permite 

alcanzar una profundidad cercana a 1 m, situación que permite a los cisnes 

forrajear sobre macrófitas sumergidas a mayores profundidades durante los 

meses de invierno cuando el nivel de agua es más alto. Sin embargo, se ha 

demostrado en ejemplares de C. c. bewickii estudiados en humedales de Holanda 

que la postura 3 implica un mayor gasto energético, por lo cual los cisnes 
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preferirían forrajear en zonas someras evitando aquellas de mayor profundidad 

(Nolet y col., 2001, 2006). La importancia de las zonas someras como sitios de 

alimentación, no solo ha sido descrita para los cisnes, sino también, para otras 

aves acuáticas herbívoras como taguas, patos y gansos (e.g. Perrow y col., 1997; 

Schmieder y col., 2006; González-Gajardo y col., 2009; Xia y col., 2016). 

 

 

No obstante lo anterior, se ha documentado que cuando el nivel de agua es muy 

alto en sistemas estuariales del sur de Chile, C. melancoryphus forrajea sobre 

macrófitas de marismas (i.e. plantas gramíneas y palustres) en la periferia de 

humedales de Valdivia (Figueroa-Fábregas y col., 2006), Puerto Montt (CV, datos 

no publicados) y Chiloé (Corti, 1996; Cursach y col., 2015), situación relacionada 

a que los fondos someros quedan a mayor profundidad de la superficie del agua, 

forzando a los cisnes a utilizar la zona ribereña del cuerpo de agua como sitio de 

forrajeo (e.g. Owen y Cadbury, 1975; McKelvey y Verbeek, 1988; Cursach y col., 

2015; Shimada y col., 2017), el cual los dejaría vulnerable frente a ataques de 

depredadores terrestres (e.g. Peris y col., 2009; Rau y Jiménez, 2002).  

 

 

Estudios realizados por Schlatter y col., (2002), Vilina y col., (2002) y Canepuccia 

y col., (2007) en humedales costeros de Chile y Argentina, corroboran lo anterior, 

concluyendo que el incremento del nivel de agua y la disponibilidad de hábitats 

someros se correlacionan respectivamente de modo positivo y negativo con el 

régimen de precipitaciones, repercutiendo sobre la distribución espacial y 

conducta de los cisnes y otras aves acuáticas. La reducción del acceso al alimento 
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asociada a un alto nivel de agua podría gatillar migraciones masivas como la 

documentada en Laguna de Rocha en Uruguay, donde un aumento de ~1 m en 

los meses cálidos llevó a una disminución de ~90% en la abundancia poblacional 

de C. melancoryphus and Coscoroba coscoroba Molina (Vaz-Ferreira y Rilla, 1991). 

Similar situación ha sido reportada para otros anátidos, como los gansos del 

genero Anser en el humedal de Poyang Lake en China (Xia y col., 2016) y C. c. 

bewickii en el estuario de Ouse Washes en Inglaterra (Cadbury, 1975). 

 

 

Los resultados de este estudio tienen dos implicancias relevantes para la 

conservación integral de humedales costeros habitados por C. melancoryphus y 

otras aves acuáticas, como F. armillata: i) la importancia de preservar los fondos 

someros donde habitan mayoritariamente las macrófitas que constituyen su 

alimento primario; y (ii) en humedales como el HRC, un cambio evidente en la 

composición de su dieta es un indicador de un cambio en el estado ambiental de 

dichas macrófitas (cf. Capítulo II).  
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Ingreso a proceso de evaluación de por parte de Gayana de la Comunicación Breve: Consumption of 

aquatic macrophytes by the Red-gartered Coot Fulica armillata (Birds: Rallidae) in a coastal 
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herramienta para estudios tróficos en aves acuáticas herbívoras.  
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