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1.- RESUMEN

El Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus), es un ave acuatica herbivora
oportunista que forrajea acorde a la dominancia y accesibilidad de los bancos de
macrofitas en areas someras de humedales costeros y limnicos del cono sur de
Sudamérica. La obtencién de alimento por parte de los cisnes, esta 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 podrian repercutir
en los habitos tréficos de los cisnes. Pero esto no seria el caso para los cisnes del
humedal del rio Cruces (sur de Chile; ca. 39°S), ya que su principal alimento, la
macrofita  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 macrofita 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 Rio Cruces, no es afectado por las
fluctuaciones estacionales en el nivel de agua del humedal. Analisis
microhistolégicos de fecas de cisnes recolectadas en seis fechas de muestreo
entre 2012 y 2017, sugieren que los cisnes forrajean primordialmente sobre E.
densa, 1o que permite concluir que la dieta de los cisnes no es afectada por esas
fluctuaciones. Los habitos tréficos oportunistas de los cisnes del humedal del Rio
Cruces, son similares a los descritos para la Tagua comun Fulica armillata en el
humedal de Punta Teatinos (centro norte de Chile; ¢z 29°S); analisis

microhistolégicos de sus fecas, muestran que esta especie de tagua consume



primariamente a Stuckenia pectinata, la macrofita sumergida mas comun de este
humedal. Se discute los habitos tréficos de ambas especies de aves, con respecto
a su rol ecolégico como consumidores primarios en humedales costeros, y las
implicancias troficas de la variabilidad del nivel de agua sobre estas aves. Los
resultados del presente estudio, apuntan a la importancia de preservar las areas
someras en humedales; habitat mayoritariamente ocupado por las macrofitas

acuaticas que constituyen el alimento primario de estas aves herbivoras.



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 Rio Cruces wetland (ca. 39°S, 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 Rio 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 (cz. 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



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.



3.- INTRODUCCION GENERAL

Los humedales, son ecosistemas que se encuentran en la zona de transiciéon entre
ambientes acuaticos y terrestres, con condiciones de inundacién permanente o
temporal (Navid, 2014). Estimaciones recientes indican que los humedales
representan aproximadamente 30 millones de km® 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
hidricos (Richardson y Vepraskas, 2001; Merot y col., 2003). Debido a esta
particularidad, los humedales son vulnerables frente a perturbaciones ambientales
extremas, tales como sequias, inundaciones, marejadas y tsunamis, pero también a
la intervencion antrépica del flujo natural de sus cauces y calidad de sus aguas
(Drexler y Ewel, 2001; Erwin, 2009). La magnitud de estas perturbaciones se
acentian aun mas con el cambio climatico global, el incremento del nivel medio
del mar y el aumento progresivo de la poblacién humana y su consecuente
expansion a estos ambientes (Erwin, 2009; Kirwan y Megonigal, 2013). Estas
amenazas son el causante principal de la pérdida, degradacién y fragmentacion de
habitat en humedales (Spalding y col., 2013), que repercute directamente sobre la
biota de estos ambientes (Findlay y Bourdages, 2000; Gibbs, 2000; Dudgeon y
col., 20006). Esta preocupante situaciéon ha llevado a diferentes organizaciones (e.g.
Convencion Internacional de Ramsar) a promover la gestioén y la conservacion de

estos ecosistemas.



Las fluctuaciones hidrologicas per se tienen un impacto evolutivo importante en
los organismos que habitan en estos ambientes (eg  macrofitas,
macroinvertebrados, peces, aves y mamiferos acuaticos), con implicancias en
diferentes aspectos de sus habitos de vida, tales como la alimentacion,
reproduccion, crecimiento, dispersion, migracion y resiliencia por mencionar
algunos (e.g. Bunn y Arthington 2002; Brock y col., 2003; Connor y Gabort, 20006;
Canepuccia y col., 2007). Sin embargo la biota misma también ejerce una gran
influencia a través de interacciones intra-interespecifica (¢f Vila y col., 2006). Un
claro ejemplo de lo anterior es la estrecha interaccion entre macroéfitas acuaticas y
aves herbivoras en humedales (eg Mitchell y Wass, 1995; Sondergaard y col.,
1998; Moore y col, 2010); componentes bidticos representativos y de alta

ocurrencia en estos ambientes.

Las macrofitas acuaticas en su condicion de productores primarios, incorporan
materia organica a estos ambientes y al mismo tiempo constituyen el habitat y
alimento primordial para diferentes organismos (Engelhardt y Ritchie, 2001;
Cronk y Fennesy, 2001). El crecimiento excesivo de estas plantas, puede
ocasionar una colmatacion en el cuerpo agua en un proceso de sucesion llamado
hidrosere (e.g. San Martin y col., 1999); este proceso es detenido naturalmente por
flujos fuertes de cortiente hidrica y/o forrajeo u otros mecanismos de remocién
por parte de herbivoros (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 acuaticas herbivoras sobre la regulacion del crecimiento y

dispersion de macrofitas acuaticas en humedales, contribuyendo a determinar los



patrones de zonacién y sucesion ecologica de las mismas (eg. Stewart y Bally,
1985; Perrow y col., 1997; Bortolus y col., 1998; Corti y Schlatter, 2002; Allin y
Husband, 2003; Killander, 2005; Badzinski y col., 2006; Gyimesi y col., 2012).

Segun 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 pais. Entre los 6rdenes mejor
representados se encuentran los Caradriformes (playeros, becacinas y gaviotas)
con 51 especies y los Anseriformes (patos, cisnes y gansos), con 29 especies; este
ultimo orden, esta bien representado en nuestro pafs en comparacién 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
acuatica herbivora de amplia ocurrencia en humedales costeros y limnicos del
extremo sur de Sudamérica, especificamente Chile, Argentina, Islas Malvinas,
Uruguay, Paraguay y sur-este de Brasil (Couve y col., 2016; Gonzalez-Cifuentes y
Martinez-Pina, 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 subacuaticos de
macrofitas de las cuales obtiene su alimento y es descrita como un herbivoro
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).



Al igual que otras especies de cisnes, C. melancoryphus presentan una baja eficiencia
digestiva y de absorcion de nutrientes del material vegetal consumido, debido a la
dificultad que tienen para digerir la celulosa y otras estructuras lignificadas (eg.
Grant y col., 1994; Mitchell y Wass, 1995; Corti y Schlatter, 2002; Durant, 2003).
Esta situacion condiciona a estas aves a dedicar cerca del 50% de sus actividades
conductuales a la alimentacion (McKelvey y Verbeek, 1988; Corti, 1996; Tatu y
col., 2007a; Cursach y col,, 2015). Por esta razoén, los cisnes ejercen una fuerte
presion de forrajeo sobre las macrofitas acuaticas en humedales. Esta asercion
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 Rio Cruces (ca. 39°S; sur de Chile), respectivamente. Mediante
el uso de bloques de exclusién estos autores documentaron que la biomasa de
bancos subacuaticos de macréfitas dentro de las  exclusiones fue
significativamente mayor que la biomasa muestreada en zonas fuera de las
exclusiones. Este patron concuerda con estudios realizados sobre la presion de
forrajeo del Cisne mudo Cygnus olor y Cisne de la tundra Cygnus columbianus sobre
los bancos subacuaticos de macrofitas 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 (eg. Schlatter y col., 1991a; Corti, 19906;
Vuilleumier, 1997; Schlatter y col., 2002; Vilina y col., 2002; Gibbons y col., 2007,



Gonzalez y Farifa, 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 vegetacion
sumergida para la alimentacidn, totorales para la nidificacién y escasa
intervencién humana (¢f. Schlatter, 2005). Uno de los humedales costeros mas
extensos en Chile y que reune los requerimientos basicos para C. melancoryphus, es
el humedal del Rio Cruces y sus tios tributatios (ca. 39°S; en adelante HRC). Este
humedal incluye el Santuario de la Naturaleza del Rio Cruces & Chorocamayo y
el sitio Ramsar Santuario Carlos Anwandter (www.conaf.cl). Este Santuario fue
aceptado como el primer humedal del Neotrépico de importancia internacional
dentro de la convencién Ramsar en 1981 (www.ramsar.org), debido a la

abundancia y diversidad de macroéfitas y aves acuaticas en esta area (Ramirez y

col.,, 1991; Quevedo, 2007).

Hasta antes de mediados del ano 2004, este humedal era uno de los principales
sitios de reproduccién y nidificacion de C. melancoryphus en Sudamérica (Schlatter
y col.,, 1991 a, b), como consecuencia de la fuerte dominancia de la macroéfita
Egeria densa Planch. (Ramirez y col., 2006), fuente principal de alimento para
cisnes (Corti, 19906) y otras aves acuaticas herbivoras, como las taguas (Ruiz,
1993). Desde 1987 hasta el 2003, la abundancia poblacional de cisnes en el HRC
ha sido controlado en gran medida por forzamientos climaticos a gran escala,
relacionado con eventos ENOS, mostrando una alta variacién interanual,
fluctuando entre 2,000 y 12,000 aves (Schlatter y col., 2002; Lagos y col., 2008;
Gonzilez y Farina, 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
poblacion de cisnes disminuy6é a menos de 600 aves durante el 2005 (Jaramillo y
col,, 2018 a). Se argumenté que la causa putativa de esta disminuciéon poblacional,
estuvo relacionada a cambios repentinos en la calidad de agua que condujo a una
desaparicion de E. densa de vasta areas 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 observo una recuperacion gradual de E. densa a
lo largo del HRC, seguido por una recuperacion 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 variacion en la abundancia de macrofitas acuaticas en humedales
costeros como el HRC no es el unico factor que afecta las poblaciones de cisnes.
Si no también, esta asociado a los patrones hidrologicos que presenta el cuerpo
de agua (eg. Schlatter y col., 2002; Earnst y Rothe, 2004; Schmieder y col., 20006;
Canepuccia y col., 2007; Gonzalez-Gajardo y col., 2009; Shimada y col., 2017). El
aumento de los caudales hidricos del Rio Cruces durante las estaciones de mayor
pluviosidad puede elevar significativamente el nivel de agua (UACh, 2018). Lo
anterior puede afectar negativamente la alimentacion de los cisnes, reduciendo la
disponibilidad de macrofitas sumergidas, debido a la incapacidad de buceo de
estas aves (Scott, 1972; Owen y Cadbury, 1975). Sin embargo, Corti (1990)
describi6é que C. melancoryphus despliega tres posturas corporales para obtener su

alimento: 1) forrajeo de macroéfitas acuaticas en la superficie del agua sin


http://www.conaf.cl/
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sumergirse (postura 1), ii) forrajeo de macrofitas sumergidas con inmersion total
del cuello (postura 2), y iii) inmersion y verticalizaciéon 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 macroéfitas sumergidas bajo fluctuaciones

estacionales del nivel de agua.

Ademas, a diferencia de otras macrofitas, E. densa -el principal alimento de los
cisnes en el HRC- presenta una amplia distribucién vertical que abarca desde
fondos someros (<0,5 m) hasta aproximadamente 2 m de profundidad
(Hauenstein, 1981; Ramirez y col., 2006; Yarrow y col., 2009), y por lo tanto los
cisnes podrian alimentarse de esta macréfita en areas 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 hipotesis se ha propuesto como
objetivo principal identificar y cuantificar las especies de macrofitas acuaticas
consumidas por ejemplares adultos de C. melancoryphus en los diferentes periodos

estacionales.

Para identificar las macréfitas consumidas por los cisnes, se utilizé la técnica
microhistolégica de fecas, la cual constituye un método practico, no invasivo y
economico para determinar el espectro tréfico que constituye la alimentacion de

aves acuaticas herbivoras (eg. Owen, 1975; Krapu y Reinecke, 1992; Gallina,
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2011). Esta técnica consiste basicamente en la identificaciéon de las estructuras
epidérmicas vegetales que quedan parcialmente intactas en las fecas, ya que la
epidermis es resistente al proceso de digestion (Owen, 1975; Johnson y col., 1983
a, b). El contorno y tamafio de dichas estructuras epidérmicas difieren entre
especies de macrofitas (Bianco y col., 2005), por lo cual para realizar este analisis,

se elaboré un catalogo histolégico de referencia de las macrofitas acuaticas del

HRC.

Esta técnica fue utilizada en varios estudios sobre la ecologia tréofica 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 comparacién -a grandes rasgos- de los resultados. Al
respecto y de manera adicional, se estudi6 las macroéfitas consumidas por otra
especie de ave herbivora comun en humedales chilenos y que presenta habitos
similares a los cisnes, la Tagua Comuan (Fulica armillata); esto con la finalidad de
contrastar grosso modo el consumo de macréfitas de ambas especies de aves

acuaticas en humedales costeros chilenos.



4.- RESULTADOS

13
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4.1.- CAPITULO I. CATALOGO MICROHISTOLOGICO DE
MACROFITAS ACUATICAS DE DOS HUMEDALES COSTEROS DE
CHILE: UNA HERRAMIENTA PARA ESTUDIOS TROFICOS EN
AVES ACUATICAS HERBIVORAS
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ABSTRACT.- Based on a micro-histological analysis of fresh feces from two
herbivorous water birds (red-gartered coot and black-necked swan), this study
compiles a reference catalog of epidermic structures of leaf tissues from 12
aquatic macrophytes from two coastal wetlands in Chile, Punta Teatinos (~29°S,
Coquimbo) and Rio Cruces (~39°S, Valdivia). These birds feed mainly on the
dominant macrophytes in their habitat. Therefore, the catalog provides a useful
tool for trophic studies, but also for the potential detection of temporal changes

in the richness, composition and distribution of macrophyte species.

El analisis microhistolégico de fecas constituye un método practico, no
invasivo (ze., no requiere sacrificio del animal) y econémico para determinar el
espectro trofico que constituye la alimentacion de aves acuaticas herbivoras (e.g.,
Owen 1975, Krapu & Reinecke 1992, Gallina 2011). El analisis consiste
basicamente en la identificacion de las estructuras epidérmicas vegetales que
quedan parcialmente intactas en las fecas (Johnson ez 4/ 1983 a), ya que la
epidermis vegetal es resistente al proceso de digestion debido a que esta
conformada por celulosa y otros componentes lignificados (Johnson e# al. 1983 b,
Durant 2003). El contorno y tamafio de dichas estructuras epidérmicas difieren
entre especies de macrofitas (Bianco ef al. 2005), por lo cual para realizar este
analisis se requiere de un catalogo histolégico de referencia para cada area de
estudio (eg., Carriere 2002, Castellaro e a/. 2007, Ahmed ez al. 2015, Metna et al.
2015).

Aunque estos analisis han sido descritos en la metodologia de variados
estudios en Chile (eg., Lopez-Calleja & Bozinovic 1999, Corti & Schlatter 2002,
Valenzuela 2002, Norambuena & Bozinovic 2009, Cursach et al. 2015), los
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catalogos histologicos no se encuentran documentados en la literatura. Debido a
la ausencia de material de referencia, en el catilogo que aqui se presenta, se
muestran las estructuras epidérmicas del tejido foliar de 12 macrofitas acuaticas
recolectadas en dos humedales costeros de Chile: Punta Teatinos (¢a., 29°S) en la
Region de Coquimbo, centro-norte de Chile, y Rio Cruces (¢a., 40°S) en la Region
de Los Rios, centro-sur de Chile. Las macroéfitas analizadas fueron: a) Stuckenia
pectinata .. Borner, b) Cotula coronopifolia 1., c) Sarcocornia fruticosa (L.) Scott., d)
Egeria densa Planch., e) Potamogeton pusillus 1., f) Potamogeton lucens L., g)
Myriophyllum aguaticum Vell. (Verdc.), h) Limmnobium laevigatum (Humb. and Bonpl.
ex Willd) Heine, i) Ludwigia peploides (H.B.K) Raven, j) Sagittaria montevidensis
(Cham. et Schlecht.) Bogin, k) Schoenoplectus californicus (C.A. Mey) Steud., y 1)
Juncus balticns Willd. (Tabla 1 y Fig. 1). Estas especies estan distribuidas en nueve
familias y cuatro formas de vidas (sumergida, natante flotante libre y emergida)
(ver Ramirez & San Martin 2006; Tabla 1).

La extraccion de muestras de tejido epidérmico fue realizada a través de un
macerado de la estructura foliar de cada una de las macrofitas, para simular los
efectos mecanicos del proceso de digestion por parte de las aves (Owen 1975,
Johnson e al. 1983 b). Posteriormente se depositaron los remanentes sobre un
portaobjetos para la obtencion de fotografias digitales de alta resolucion a través
de wuna camara (ACCU-SCOPE) conectada a un microscopio Optico
(magnificacion 10x) y procesada por el Software Micrometrics Premium.

La elaboracion del catalogo fue parte de estudios para conocer el espectro
trofico y los habitos de alimentacion de la tagua comun (Fulica armillata Vielliot)
(Velasquez ez al. 2018 a) y el cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus Molina)

(Velasquez ez al. 2018 b) (Tabla 1). F. arwillata es el ave mas comin en el humedal
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de Punta Teatinos (CV, observaciones no publicadas), a la vez que C.
melancoryphus es hoy una de las aves acuaticas mas comunes en el humedal del Rio
Cruces (UACh 2017). Las macrofitas estudiadas fueron escogidas en base a dos
criterios: 1) son las especies mas representativas en los humedales respectivos
(UACh 2014, 2017, Velasquez et al. 2018 a), y ii) la mayoria de ellas son
componentes primarios de la dieta de estas aves (Ruiz 1993, Corti & Schlatter
2002).

En el humedal Punta Teatinos, las fecas de F. arwillata (n = 30) fueron
recolectadas en la zona superior de la playa de arena que bordea la periferia de la
laguna, que es un lugar de descanso y desplazamientos de las taguas. En el
humedal del Rio Cruces, las fecas de C. melancoryphus (n = 152) fueron obtenidas
de individuos capturados -y posteriormente liberados- los cuales defecan
naturalmente sin aplicar un estimulo externo. Las muestras de fecas de ambas
aves fueron almacenadas en bolsas selladas herméticamente y preservadas con
alcohol 70%, para su posterior analisis en laboratorio (véase Material y métodos;
Velasquez et al. 2018 a, b).

El presente catalogo incluye cuatro secciones: i) fotografias de las macrofitas
(Fig. 1), ii) fotografias microscopicas de las células epidérmicas del tejido foliar de
las macrofitas (Fig. 2), iii) diagramas esquematicos del contorno celular de la
epidermis de cada macrofita (Fig. 3), y iv) fotografias microscopicas de las células
epidérmicas y fragmentos macroscopicos de macrofitas detectadas en fecas de F.
armillatay C. melancoryphus (Fig. 4).

La informacién basica aportada por el catilogo puede contribuir
significativamente al analisis de la ecologia tréfica de las aves acuaticas en

humedales de Chile (ver Tabla 1), y ayuda a cuantificar detalladamente la
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composicion de la dieta, la ocurrencia y ademas la incidencia de cada planta en las
fecas (eg., Corti & Schlatter 2002, Oliveira er al. 2002, Metna ez al. 2015), de
analizar la amplitud del nicho tréfico y la sobreposicion trofica entre especies de
aves (eg., Lopez-Calleja & Bozinovic 1999, Gantz ez al. 2016), la posibilidad de
evaluar preferencias dietarias si se dispone de datos de oferta ambiental (e.g.,
Jacksic 1979, Cursach ef al. 2015), y ademas la opcion de servir como indicador
de cambios vegetacionales (Velasquez ef a/. 2018 b). De esta forma el catalogo
puede proveer informacion relevante para programas de conservacion y manejo

de vida silvestre.
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Tabla 1. Espectro biologico de las macrofitas acuaticas de los humedales de

estudio. Para cada especie se indica: nombre comun, familia (Po =
Potamogetonaceae, As = Asteraceae, Ch = Chenopodiaceae, Hy =
Hydrocharitaceae, Ha = Haloragaceae, On = Onagraceae, Al = Alismataceae, Cy
= Cyperaceae, Ju = Juncaceae), forma de crecimiento (FC; S = sumergido, N =
natante, ' = flotante libre, P = palustre) y presencia (X) en las fecas de Fulica
armillata y Cygnus melancoryphus. Notese la dominancia de macroéfitas con forma de

crecimiento sumergida y de las familias Potamogetonaceae e Hydrocharitaceae en

las fecas de las aves.

Figura 1. Macrofitas acuaticas representativas de los humedales de estudio. (a)
Stuckenia pectinata, (b) Cotula coronopifolia, (c) Sarcocornia fruticosa, (d) Egeria densa, (€)
Potamogeton pusillus, (£) Potamogeton lucens, (g) Myriophyllum aquaticum, (&) Limmnobium
laevigatum, () Ludwigia peploides, (j) Sagittaria montevidensis, (k) Schoenoplectus

caltfornicus, y (1) Juncus balticus.

Figura 2. Fotogratias microscopicas de las células epidérmicas del tejido foliar de
las macrofitas de los humedales de estudio (10x magnificacion; barra negra = 200
um). (a) Stuckenia pectinata, (b) Cotula coronopifolia, (c) Sarcocornia fruticosa, (d) Egeria
densa, (e) Potamogeton pusillus, (£) Potamogeton lucens, (g) Myriophyllum aquaticum, (h)
Limnobium  laevigatum, () Ludwigia peploides, () Sagittaria  montevidensis, (k)

Schoenoplectus californicus, y (1) Juncus balticus.

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

de cada macréfita (10x magnificacion; barra negra = 200 um). (a) Stuckenia
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pectinata, (b) Cotula coronopifolia, (c) Sarcocornia fruticosa, (d) Egeria densa, (€)
Potamogeton pusillus, (£) Potamogeton lucens, (g) Myriophyllum aquaticum, (&) Limmnobium
laevigatum, (1) Ludwigia peploides, () Sagittaria montevidensis, (k) Schoenoplectus

californicus, y (1) Juncus balticus.

Figura 4. Fotograffas microscopicas de las células epidérmicas (10x
magnificacion; barra negra vertical = 200 um) y fragmentos macroscopicos (barra
negra horizontal = 1,5 cm) de macrofitas detectadas en fecas de Fulica armillata y
Cygnus melancoryphus. (a) Stuckenia pectinata, (b) Egeria densa, (c) Potamogeton pusillus,
(d) Limnobinm laevigatum, (€) Schoenoplectus californicus. La flecha negra en E. densa
(b), indica el rasgo taxonomico distintivo de esta macréfita. Comparese la
similitud del contorno y tamafio de la epidermis detectada en fecas con las

fotografias de la Figura 2 y diagramas de la Figura 3.
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Tabla 1.

Especie Nombre comiun  Familia  FC  F ammillata  C. melancoryphus
Humedal Punta Teatinos

Stuckenia pectinata (L.) Borner Huiro Po S X

Cotula coronopifolia 1.. Botdén de oro As P X

Sarcocornia fruticosa (1..) Scott. Hierba sosa Ch P X

Humedal del Rio Cruces

Egeria densa Planch. Luchecillo Hy S X
Potamogeton pusilius 1. Huiro Po S X
Potamogeton lucens 1. Huiro Po N X
Myriophyllum aquaticum Vell. (Verdc.) Pinito de agua Ha S X
Limnobinm 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 balticns Willd. Junquillo Ju P
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4.2.- CAPITULO II. CARACTERIZACION TROFICA 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

El Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) (cisne de aqui en adelante), es un
ave acuatica herbivora oportunista que forrajea acorde a la dominancia y
accesibilidad de los bancos de macrofitas en areas someras de humedales costeros
y limnicos del cono sur de Sudamérica. La obtencion de alimento por parte de los
cisnes, esta 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 podrian repercutir en los habitos troficos de los cisnes. Pero esto
no serfa el caso para los cisnes del humedal del rio Cruces (HRC de aqui en
adelante), centro sur de Chile (ca. 39°S), ya que su principal alimento, la macréfita
Egeria densa, se extiende verticalmente hasta ~2 m de profundidad en la columna
de agua, por lo tanto, los cisnes pueden forrajear sobre esta macrofita ante
eventuales incrementos de los niveles de agua. Consecuentemente, se hipotetiza
que el consumo de E. densa por parte de los cisnes del HRC, no es afectado por
las fluctuaciones estacionales en el nivel del agua del humedal. Analisis
microhistologicos de fecas de cisnes recolectadas en seis fechas de muestreo
entre 2012 y 2017, indican que los cisnes forrajean primordialmente sobre E.
densa, lo que permite concluir que la dieta de los cisnes no es afectada por esas
fluctuaciones. Estos resultados apuntan a la importancia de preservar las areas
someras en humedales; habitat mayoritariamente ocupado por las macrofitas

acuaticas que constituyen el alimento primario de estas aves herbivoras.

Palabras claves: Cisnes; Macroéfitas acuaticas; nivel de agua; Humedal costero
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1. Introduccion

El Cisne de cuello negro Cygnus melancoryphus Molina (cisne de aqui en
adelante), es una ave acuatica con amplia distribucién en humedales costeros y
limnicos del extremo sur de Sudamérica (ca. 33°-52°S) (Couve et al., 2010).
Estimaciones recientes indican que ~100,000 cisnes habitan en esta area
geografica (Bird Life International, 2017), ocurriendo primariamente en
ambientes con abundantes bancos subacuaticos de macrofitas que constituyen su
principal fuente de alimento. Esta especie es descrita como un herbivoro
oportunista, que se alimenta de las macréfitas acorde a su abundancia y
accesibilidad (e.g. Corti y Schlatter, 2002), y dedica ~50% de sus actividades
diarias al forrajeo (Corti, 1996; Cursach et al., 2015) debido a su baja eficiencia
digestiva (Durant, 2003). Por esta razon, los cisnes ejercen una fuerte presion de
forrajeo sobre los bancos de macrofitas en humedales (Bortolus et al., 1998;
Corti y Schlatter, 2002).

Uno de los humedales estuariales mas importantes a lo largo de la costa
chilena es el del Rio Cruces (. 39°S; Fig. 1), ya que desde 1981 incluye el
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter y el primer sitio Ramsar en Chile
(www.ramsar.org), debido a la alta diversidad de macrofitas y aves acuaticas en
esta area (Ramirez et al., 1991; Quevedo, 2007). Hasta el 2004, el humedal del Rio
Cruces (HRC de aqui en adelante) fue la principal area de reproduccion y
nidificaciéon de cisnes en el Neotropico (Schlatter et al, 1991 a, b), como
consecuencia de la fuerte dominancia de la macroéfita Egeria densa Planch.
(Ramirez et al., 2006), fuente principal de alimento para cisnes y otras aves

acuaticas herbivoras, como las taguas (Ruiz, 1993; Corti y Schlatter, 2002).
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Desde 1987 hasta el 2003, la abundancia poblacional de cisnes en el HRC ha
sido controlado en gran medida por forzamientos climaticos a gran escala,
relacionado con eventos ENOS, mostrando una alta variacion interanual,
fluctuando entre 2,000 y 12,000 aves (Schlatter et al., 2002; Gonzalez y Farina,
2013; Jaramillo et al., 2018 a). Sin embargo, después de alcanzar una abundancia
aproximada de 5,400 aves a principios de 2004, la poblacién de cisnes disminuy6
a menos de 600 aves durante el 2005 (Jaramillo et al., 2018 a). Se argument6 que
la causa putativa de esta disminucién poblacional, estuvo relacionada a cambios
repentinos en la calidad de agua que condujo a una desaparicion de E. densa de
vasta areas del HRC; esto fue concomitante con el comienzo de actividades
productivas de una industria de celulosa ubicada 25 km aguas arriba del humedal
(Jaramillo et al., 2007; Escaida et al., 2014; Jaramillo et al., 2018 b). A partir de
2011, se observo una recuperacion gradual de E. densa a lo largo del HRC,
seguido por una recuperaciéon gradual en la abundancia poblacional de cisnes
(Jaramillo et al., 2018 a, b), alcanzando valores de hasta 10,000 aves durante 2017
(www.conaf.cl).

No obstante, la variacion en la abundancia de macrofitas acuaticas en
humedales costeros como el HRC no es el unico factor que afecta las
poblaciones de cisnes. El aumento en los caudales hidricos del rio durante las
estaciones de mayor pluviosidad puede elevar significativamente el nivel de agua
en el HRC (UACh, 2018). Lo anterior puede afectar negativamente la
alimentaciéon de los cisnes, reduciendo la disponibilidad de macrofitas
sumergidas, debido a la incapacidad de buceo de estas aves (Scott, 1972; Owen y
Cadbury, 1975). Sin embargo, Corti (1996) describi6 que C. wmelancoryphus

despliega tres posturas corporales para obtener su alimento: i) forrajeo de
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macrofitas acuaticas en la superficie del agua sin sumergirse (postura 1), ii)
forrajeo de macroéfitas sumergidas con inmersion total del cuello (postura 2), vy iii)
inmersion y verticalizacion 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 macrofitas sumergidas bajo fluctuaciones estacionales del nivel de agua.
Ademas, a diferencia de otras macrofitas, E. densa -el principal alimento de los
cisnes en el HRC- presenta una amplia distribucién vertical que va desde fondos
someros (< 0,5 m) hasta cerca de 2 m de profundidad (Hauenstein, 1981;
Ramirez et al., 2006; Yarrow et al,, 2009), y por lo tanto los cisnes podrian
alimentarse de esta macrofita en areas 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.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio
El HRC es una extensa zona inundada que se origind por subsidencia
continental cosismica durante el terremoto de Valdivia en Mayo del afio 1960, el

de mayor magnitud (Mw 9,5) registrado mecanicamente en la historia
(Cisternas et al., 2005). Durante ese evento, areas riberefias que bordeaban el rio
Cruces quedaron anegadas por el agua originandose extensas areas de fondos
someros (< 2 m de profundidad) los cuales fueron colonizados por bancos

subacuaticos de macrofitas, dominando entre ellas E. densa (Ramirez et al., 1981;
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Ramirez et al., 1991). El eje central del HRC esta conformado en su mayor parte
por el rio Cruces y en su parte media se agrega el rio Chorocamayo; a este eje
central confluyen siete rios tributarios que en conjunto equivalen
aproximadamente a 6,000 ha (Fig. 1). E1 HRC y sus rios tributarios constituyen
un sistema estuarial con una variabilidad mareal de 30-40 cm aproximadamente
(UACh, 2015).

El clima del HRC es templado-lluvioso (e.g. Gonzalez-Reyes y Mufioz, 2013),
con precipitaciones que fluctian entre 1,300 y 3,500 mm al afio y con un ciclo
anual caracterizado por un minimo estival (enero-marzo) y un maximo invernal
(mayo-agosto). Estas fluctuaciones influyen directamente en el nivel de agua,

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

(mayo-agosto) (UACh, 2018).

2.2. Obtencion de datos hidroldgicos

La variabilidad temporal del nivel de agua (m) del HRC se obtuvo de la base
de datos de la Direcciéon General de Aguas de Chile (DGA; www.dga.cl); este
nivel es medido con una regla limnimétrica ubicada en la estacion fluviométrica
de Rucaco, ubicada aproximadamente 5 km aguas arriba del humedal (Fig. 1). Los
datos corresponden al promedio del nivel diario de agua registrado en cada una

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

mayo y julio 2016, abril 2017).

2.3. Captura de cisnes y obtencion de fecas
Entre los anos 2012 y 2017 se captur6 un total de 152 cisnes adultos: 12 en

febrero 2012, 20 en abril 2012, y 30 en septiembre 2015, mayo y julio 2016, y
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abril 2017. Las capturas se realizaron con redes manipuladas desde una lancha y
en el area central del HRC (~15 km de eje fluvial) (Fig. 1); la zona de captura se
escogié en base a dos criterios: accesibilidad para maniobrar la embarcacion
desde la que se realizé la captura y posterior liberaciéon de cisnes, y mayor
ocurrencia de cisnes durante el periodo 1991-2017 de acuerdo a censos realizados
por la Corporaciéon Nacional Forestal (CONAF) (UACh, 2017).

Luego de ser capturados, los cisnes se introdujeron cuidadosamente en una
bolsa de tela resistente para evitar su escape, pero dejando libre su cabeza y cuello
para reducir eventuales situaciones de estrés. Los cisnes fueron introducidos en
esas bolsas con el fin de asegurar que las fecas recolectadas al interior fuesen
frescas y provenientes de un mismo individuo. Posteriormente las fecas fueron

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

2.4. Andlisis de las fecas

La composicion taxonémica de macroéfitas acuaticas en las fecas de los cisnes
fue analizada con la técnica microhistolégica descrita por Johnson et al. (1983).
Para ello se compararon células epidérmicas de plantas encontradas intactas en
las fecas con un catalogo histolégico de referencia de las especies presentes en el
HRC y especialmente disefiado para este estudio. Para realizar este analisis se
obtuvieron fotografias digitales de alta resolucion a través de una camara (ACCU-
SCOPE) conectada a un microscopio éptico (magnificacion 10x) y procesada por
el Software Micrometrics Premium.

Cada feca fue analizada exhaustivamente para asegurar una determinacién
consistente de la incidencia de cada especie de planta. Para ello desde cada feca

(réplica) se extrajeron al azar dos pseudoréplicas, cada una de las cuales fue
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extendida uniformemente sobre una camara de conteo de Neubauer, donde
luego se observaron 10 campos visuales (irea = 1 mm?® seleccionados
aleatoriamente. En total se examinaron 3040 campos visuales (20 por feca),
provenientes de 304 pseudoréplicas (2 por feca).

Para evaluar la importancia de los items dietarios se calcul6 la frecuencia de
ocurrencia porcentual de cada macréfita en el numero total de fecas (réplicas)
colectado en cada fecha de muestreo, y ademas su frecuencia de ocurrencia
promedio (+ error estandar) en las seis fechas de muestreo. En cada fecha,
ademas, toda vez que una macréfita aparecié en una feca individual sus
frecuencias de ocurrencia en las pseudoréplicas respectivas fueron promediadas, y
luego se calculé su gran promedio (f error estandar) en el conjunto de fecas
donde fue registrada (i.e. omitiendo las fecas donde estuvo ausente), el cual fue
usado como estimador de su incidencia. Esta incidencia promedio es
independiente de la frecuencia de ocurrencia registrada a nivel de réplicas, y
refleja la importancia cuantitativa del consumo de una macrofita (i.e. un valor de

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

2.5. Andlisis estadisticos del consumo de macrdfitas

Para analizar la variaciéon estacional de la dieta de cisnes, se aplico la
transformacién rafz cuadrada a las frecuencias de ocurrencias de los items
dietarios y se calcul6 una matriz de similitud usando el indice de Bray-Curtis
(Bray y Curtis, 1957). A partir de esta matriz se efectud: i) un Analisis de
Similitud (ANOSIM; Clarke, 1993) para evaluar las diferencias dietarias entre la
seis fechas de muestreo (usando 999 permutaciones) y evaluar eventuales

diferencias entre ellas a través de pruebas pareadas de comparacién (a = 0,05); ii)
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un Analisis de los Puntos de Quiebre de la Similitud (SIMPER; Clarke, 1993),
para identificar las especies de macroéfitas con mayor contribucion porcentual a la
similitud observada en la dieta de los cisnes; y iii) un Analisis de Escalamiento
Multidimensional no Métrico (nMDS) para explorar graficamente la variaciéon de
la dieta entre fechas de muestreo. Las fechas de muestreo se usaron como factor
clasificatorio debido a que representan periodos contrastantes en el nivel de agua
del HRC. Todos los analisis se realizaron usando el programa PRIMER v. 6.0
(Clarke y Gortley, 20006).

3. Resultados

3.1. Caracteristicas hidrologicas

En general, la variacién mensual del nivel de agua del HRC entre los afios
2012 y 2017 mostr6é un claro componente estacional, fluctuando desde valores
minimos de ~0,6 a 1 m en los periodos de verano y principios de otofio, hasta
valores maximos de ~ 2a 2,6 m en los periodos de invierno y primavera (Fig.
2). Si bien el muestreo no tuvo una periodicidad regular alternando directamente
entre maximos y minimos, las fechas de captura de los cisnes reflejaron
adecuadamente la variacion estacional del nivel de agua en el HRC (Fig. 2), con
valores promedio del nivel diario de agua que fluctuaron desde un minimo de 0,7

T 0,08 m en febrero 2012 hasta un maximo de 2,6 £ 0,17 m en septiembre 2015.

3.2. Consumo de macrdfitas acudticas por los cisnes
La dieta de los cisnes estuvo compuesta por seis especies de macrofitas

acuaticas que desarrollan cuatro habitos de vida (sumergido, natante, flotante
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libre y palustre; ver Ramirez y San Martin, 2006) (Fig. 3; Tabla 1). Egeria densa,
Potamogeton pusillus L. y Potamogeton lucens L. fueron las unicas especies registradas
en las seis fechas de muestreo. Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. y Schoenoplectus
californicus (C.A. Mey) Steud. fueron registradas en cuatro fechas, mientras que
Limnobinm laevigaturn (Humb. y Bonpl. ex Willd) Heine ocurrié en tres fechas
(véase Tabla 1).

E. densa tue la especie consumida con mayor intensidad en el periodo
evaluado, ya que fue detectada en el 99,3% de las 152 fecas analizadas; su
frecuencia de ocurrencia en las fecas en cada fecha de muestreo fue de 100,0%,
exceptuando febrero 2012 con 91,7%, y su frecuencia de ocurrencia promedio en
todos los muestreos fue de 98,6 £ 1,4% (Tabla 1). Ademas, la incidencia de E.
densa en las muestras de fecas indic6 un aumento gradual y consistente en su
consumo durante las fechas estudiadas, variando de 61,0 £ 7,9% a 99,8 £ 0,2%
(Tabla 1). A la inversa, P. pusillus tue detectada en 46,7% del total de fecas; su
frecuencia de ocurrencia fue inicialmente alta (83,3%) pero disminuyé fuerte y
progresivamente hacia el final del estudio (20,0%), con una frecuencia de
ocurrencia promedio de 52,2 + 12,1% (Tabla 1). La incidencia de P. pusillus en las
fecas también mostré una reduccion fuerte y progresiva en el tiempo variando
desde 81,1% a 10,0% (Tabla 1). Tanto E. densa como P. pusillus tueron items
troficos importantes en el perfodo de estudio, pero sus respectivas incidencias en
la dieta mostraron una correlacion negativa y significativa (f speme= -0,61; p <
0,05). Por otra parte, P. /ucens fue detectada en 39,5% de las fecas; su frecuencia
de ocurrencia a través del estudio fluctué entre 30 y 53,3% sin una tendencia
clara y su frecuencia de ocurrencia promedio fue de 39,4 = 4,2%. Similarmente,

la incidencia de P. /ucens fue baja variando entre 10,8% y 27,7% (Tabla 1). M.
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aguaticum fue registrada en sélo 20,4% de las fecas, mostrando variaciones
importantes en su frecuencia de ocurrencia (13,3% - 75%) y en su incidencia
(11,1% - 25,3%) y una tendencia decreciente en el tiempo (promedio total de
ocurrencia = 39,6 = 11,6%) (Tabla 1). Tanto la frecuencia de ocurrencia como la
incidencia de L. /laevigatum: y S. californicus fueron comparativamente muy bajas (al
igual que su frecuencia de ocurrencia promedio) aun cuyo ambas especies s6lo
fueron registradas a partir del afio 2015 (Tabla 1).

Los resultados del ANOSIM indicaron que la composicion dietaria de los
cisnes vario significativamente a través del tiempo (R global = 0,25; p = 0,001) y
las pruebas de comparaciéon pareada entre fechas de muestreo mostraron
diferencias significativas en 13 de las 15 comparaciones (0,001 < p = 0,035).
Estas diferencias correspondieron a las comparaciones entre febrero y abril 2012
vs. septiembre 2015 (0,001 = p = 0,035), que contrastan con la ausencia de
diferencias entre mayo y julio 2016 vs. abril 2017 (0,12 < p =< 0,16), donde se

registr6 una alta similitud. La ordenacién grafica de estas fechas mediante el

analisis de nMDS (estrés ~ 0) reflej6 con claridad el patrén  descrito
anteriormente, asi como el caricter distintivo de las ultimas fechas de muestreo
(2016 - 2017).

El analisis SIMPER mostré que las diferencias detectadas se debieron
principalmente a la alta dominancia de algunas especies de macrofitas en la dieta
de los cisnes. Las especies con mayor contribucién individual a la diferenciacion
entre las distintas fechas de muestreo (en orden decreciente de importancia e
indicando su porcentaje acumulado de contribucién), fueron: a) febrero 2012: E.
densa y P. pusillus con 91,5%; b) abril 2012: E. densa, P. pusillus y M. aguaticum con
95,5%,; c) septiembre 2015: E. densa y P. pusillus con 96,8%; d) mayo 2016: E.
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densa con 96,8%,; e) julio 2016: E. densa con 91,8%; f) abril 2017: E. densa con
97,1%. Estos resultados son concordantes con la similitud observada entre los

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

4. Discusion

Aunque los muestreos no incluyen una parte importante del periodo 2012-
2017, los resultados obtenidos sugieren que tanto la composicion de la dieta de
los cisnes como la importancia relativa de los items consumidos (con una
dominancia creciente de E. densa) permanecieron similares durante todo el
periodo, independientemente de las fluctuaciones estacionales del nivel de agua
en el HRC. En este sentido el factor clave seria la recuperacion progresiva de los
bancos de E. densa en las riberas del HRC, que comenzé aproximadamente en el
afio 2012, ocho anos después que su abundancia disminuyera drasticamente a
mediados del afio 2004 (Escaida et al., 2014; Jaramillo et al., 2018 a, b). Los
resultados sugieren ademas que los cisnes tendrfan un comportamiento
oportunista, consumiendo principalmente a las macréfitas mas abundantes en el
humedal, similar a lo observado en otras especies del genero Cygnus (C. olor
Gmelin, C. columbianus bewickii Yarrel y C. ¢ygnus Linnaeus) en humedales costeros
del hemisferio norte (Noordhuis et al., 2002; Tatu et al., 2007 a; Bailey et al.,
2008; Systen y Klaaseen, 2008).

Aunque los resultados de este estudio no permiten evaluar preferencias
dietarias (e.g. Cursach et al, 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 et al., 1991 a;
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Schlatter y Corti, 2002; Jaramillo et al. 2018 b). Este patrén de alimentacion ha
sido descrito para C. melancoryphus en otros humedales costeros de Sudamérica,
como Laguna de Rocha (ca. 34°S; Uruguay) (Vaz-Ferreira y Rilla, 1991), Mar
Chiquita (ca. 37°S; Argentina) (Bortolus et al., 1998) y Lago Budi (ca. 38°S; sur de
Chile) (Norambuena y Bozinovic, 2009).

Para acceder a los bancos de macréfitas, C. melancoryphus despliega tres
posturas corporales de forrajeo, sumergiendo el cuello a diferentes
profundidades, lo que facilitarfa la obtencién del alimento (Corti, 1996). Este tipo
de comportamiento también ha sido descrita para otras especies de cisnes como
C. ¢ bewickii en un humedal costero de Holanda (Nolet et al., 2006), C. olor en
Chesapeake Bay, USA (Tatu et al., 2007 b) y C. ¢ygnus en Japon (Shimada et al.,
2017). Al respecto, un estudio morfométrico realizado por Schlatter y Mathiasson
(1990) indica que los adultos de C. wmelancoryphus 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, situacién que permite a los cisnes
forrajear sobre macréfitas sumergidas a mayores profundidades durante los
meses de invierno, cuando el nivel de agua es mas alto. Sin embargo, se ha
demostrado en ejemplares de C. ¢ bewickii en humedales de Holanda que la
postura 3 implica un mayor gasto energético, por lo cual los cisnes preferirian
forrajear en zonas someras evitando aquellas de mayor profundidad (Nolet et al.,
2001, 2006). La importancia de las zonas someras como sitios de alimentacion,
no solo ha sido descrita para los cisnes, sino también, para otras aves acuaticas

herbivoras como taguas, patos y gansos (e.g. Schmieder et al., 2006; Gonzalez-

Gajardo et al., 2009; Shaoxia et al., 2010).
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No obstante lo anterior, se ha documentado que cuando el nivel del agua es
muy alto en sistemas estuariales del sur de Chile, C. melancoryphus torrajea sobre
macrofitas de marismas en la periferia de los humedales (Figueroa-Fabregas et al.,
2006; Cursach et al., 2015), situacién relacionada a que los fondos someros
quedan a mayor profundidad de la superficie del agua, forzando a los cisnes a
utilizar la zona riberefia del cuerpo de agua como sitio de forrajeo (McKelvey y
Verbeek, 1988; Cursach et al., 2015; Shimada et al., 2017). Estudios realizados por
Schlatter et al. (2002), Vilina et al. (2002) y Canepuccia et al. (2007) en humedales
costeros de Chile y Argentina, corroboran lo anterior y concluyen que el
incremento del nivel de agua y la disponibilidad de habitats someros se
correlacionan respectivamente de modo positivo y negativo con el régimen de
precipitaciones, repercutiendo sobre la distribucion espacial y conducta de los
cisnes y otras aves acuaticas. La reduccion del acceso al alimento asociada a un
alto nivel de agua podria gatillar migraciones masivas como la documentada en
Laguna de Rocha en Uruguay, donde un aumento de ~1 m en los meses calidos
llevé a una disminucion de ~90% en la abundancia poblacional de C.
melancoryphus 'y Coscoroba coscoroba Molina (Vaz-Ferreira y Rilla, 1991). Similar
situacion ha sido reportada para gansos del genero Anser en el humedal de
Poyang Lake en China (Xia et al., 2016).

Los resultados de este estudio tienen dos implicancias relevantes para la
conservacion integral de humedales costeros habitados por C. melancoryphus: i) la
importancia de preservar los fondos someros donde habitan mayoritariamente las
macréfitas que constituyen su alimento primario; y (i) en humedales como el
HRC, un cambio evidente en la composicion de su dieta es un indicador de un

cambio en el estado ambiental de dichas macréfitas.
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Fig. 1. Localizacion geografica del sistema del humedal del Rio Cruces y sus rios
tributarios en el sur de Chile; el contorno amarillo corresponde
aproximadamente al santuario de la naturaleza y sitio Ramsar, a la vez que el
contorno rojo indica el area de captura de cisnes. La estrella negra indica la
localizacion aproximada de la estacion hidrolégica de la DGA, sitio de obtencién

de los datos del nivel de agua.

Fig. 2. Representacion esquematica de la variabilidad estacional del nivel de agua
(m) durante el periodo enero 2012 - abril 2017; los datos corresponden a la media
mensual (fuente de datos: www.dga.cl.). Los circulos rojos indican los valores
promedios del nivel diario de agua (m) estimado durante las fechas de captura de

los cisnes (cf. Material y métodos)

Fig. 3. Fotografias de las macrofitas acuaticas consumidas por los cisnes en el
area de estudio. Las especies se encuentran agrupadas segun habito de vida (ver
Ramirez y San Martin, 20006). Sumergido: Egeria densa (a), Potamogeton pusillus (b),
Myriophyllum aguaticum (c); natante: Potamogeton lucens (d); tflotante libre: Limnobiunm
laevigatum (e) y palustre: Schoenoplectus californicus (f). En el extremo inferior derecho
de cada una de las fotografias, se muestra el contorno celular de la epidermis
(especifica para cada macréfita) (10x magnificacion). Las barras negras

horizontales corresponden a 200 um.

Tabla 1. Frecuencia de ocurrencia (FO), promedio total de ocurrencia (PFO * 1
error estandar) e incidencia (I) (promedio * 1 error estandar) del item dietario en

fecas de cisnes del area de estudio, durante las fechas de muestreo (F-12 =
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tebrero 2012, A-12 = abril 2012, S-15 = septiembre 2015, M-16 = mayo 2016, J-
16= julio 2016, A-17= abril 2017). Las especies se encuentran agrupadas segin
habito de vida (ver Ramirez y San Martin, 2006).* = bajo el nivel de agua; ** =

alto nivel de espejo de agua. + = corresponde a un valor.
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Tabla 1.

. . F-2012 (%) A-2012 (%) S-2015 (*%) M-2016 (*) J-2016 (**) A-2017 (%) PFO
Item dietario +

FO  I(f1ee FO T(+1ee) FO I(*1lee FO I(+1lee) FO I(+1lee) FO I(+1lee) (*lee
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 (5,0) 80,0 63,3 (4,3) 73,3 37,2(4,3) 233 231(1,9 333 154 (1,5 20,0 10,0 (0,0) 52,2 (12,1)
Myriophyllum aguaticnm (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. 333 12,9 (1,0 50,0 27,7 (1,7) 40,0 11,1 (0,4 30,0 21,5 (1,4) 533 15,8 (1,2 30,0 10,8 (0,4) 39,4 (4,2)
Flotante libre
Limnobium laevigatum 33 10,0 (+) 33 35027 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 MACROFITAS ACUATICAS POR
LA TAGUA COMUN FULICA ARMILLATA (AVES: RALLIDAE) EN
UN HUMEDAL COSTERO DEL CENTRO NORTE DE CHILE
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Consumo de macréfitas acuaticas por la Tagua Comun Fulica armillata

(Aves: Rallidae) en un humedal costero del centro norte de Chile

Consumption of aquatic macrophytes by the Red-gartered Coot Fulica

armillata (Birds: Rallidae) in a coastal wetland of north central Chile
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RESUMEN

La Tagua Comun Fulica armillata, es un ave acuatica herbivora comuin en los
humedales costeros del extremo sur de la regiéon del Neotrépico. Analisis
microhistolégicos de fecas recolectadas en el humedal de Punta Teatinos (centro
norte de Chile; ~29°S), indican que esta tagua consume primariamente a Stuckenia
pectinata, la macrofita sumergida mas abundante en esta area. Se discute el
comportamiento de forrajeo de F. amwillata con respecto a su rol ecolégico como

consumidor primario en humedales costeros.

ABSTRACT

The Red-gartered Coot Fulica armillata, is a common herbivorous water bird in
coastal wetlands of the southern Neotropical region. Microhistological analyses
of feces collected at the coastal wetland of Punta Teatinos (north central Chile;
~29°S), show that this coot feeds predominantly on Stuckenia pectinata, the most
abundant submerged macrophyte at this area. The foraging behavior of F.
armillata is discussed in regard with its ecological role as a primary consumer on

coastal wetlands.

La Tagua Comuan Fulica armillata (Vieillot, 1817) (Aves: Rallidae) es una de las seis
especies del genero Fulica que ocurren en humedales costeros y limnicos del
extremo sur de la regién del Neotrépico, incluyendo Chile, Argentina, Uruguay y
sur este de Brasil (Couve e al. 2016). En Chile, esta tagua se distribuye

latitudinalmente desde Coquimbo en el norte (~29°S) hasta Isla Grande de Tierra
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del Fuego e Isla Navarino en el sur (~54°S) (Martinez-Pifia & Gonzalez-
Cifuentes 2017). Esta especie es descrita como un ave acuatica primordialmente
herbivora; sin embargo en su dieta también incluye invertebrados, aunque en
menor proporcion que las plantas (Ruiz 1993; Garcia ez a/. 2008).

La abundancia de F. amnillata en el extremo sur del Neotrépico esta estimada
en ~1,000,000 aves (Bird Life International 2017). Debido a esto y sus habitos
alimentarios herbivoros, esta ave potencialmente tiene un rol importante como
controlador de la biomasa de macroéfitas acuaticas y dispersor de las mismas (Ruiz
1993; Bortolus e# al. 1998; Charalambidou & Santamaria 2005), tal como se ha
demostrado con otras especies de taguas, como Fulica cristata (Gmelin, 1789)
(Stewart & Bally 1985), Fulica atra (Linnaeus, 1758) (Perrow et al. 1997) y Fulica
americana (Gmelin, 1789) (Esler 1989). A pesar del importante rol ecolégico de las
taguas, la historia natural de F. ammillata en Chile es escasamente conocida. Cody
(1970) y Riveros ez al. (1981) estudiaron la distribucién espacial de esta ave en
humedales de la zona central de Chile (¢. 30-38°S), Silva e a/. (2011) describi6 su
biologia reproductiva en Laguna Santa Elena (Chile central; ~36°S), mientras que
Kennedy (1977) y Ruiz (1993) estudiaron los aspectos ecoldgicos y tréficos en el
humedal del Rio Cruces (sur de Chile; ~39°S). Sin embargo, no se han realizado
estudios de las poblaciones de F. ammillata a lo largo de la zona costera semiarida
del norte de Chile, donde los humedales costeros albergan un conjunto diferente
de especies de aves acuaticas en comparacion con su contraparte del sur (Sielfeld
et al. 2012). Un humedal importante en esta zona es Punta Teatinos (PT de aqui
en adelante), ubicado al norte de la conurbaciéon de Coquimbo y ILa Serena en el
centro norte de Chile (~29°S; Fig. 1a, b), aqui las observaciones de campo

realizadas durante 2016—17, muestran que F. arwillata es una de las aves acuaticas
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residentes mas abundantes (~100 individuos; observacién personal). Por lo tanto,
este estudio tuvo como objetivo, proporcionar una primera evaluaciéon del uso de
las macréfitas como recurso alimentario por parte de F. ammillata en el humedal
PT, basado en el analisis microhistolégico de sus fecas y una comparacion con
resultados publicados en la literatura.

El humedal PT es una laguna costera de ~69 ha con afluencias de agua dulce
desde la quebrada El Romeral e influencia de agua salada desde la zona de oleaje
de la playa aledafia, durante mareas altas extremas (Jorge ef al. 1998). Stuckenia
pectinata (L.) Borner es la macroéfita sumergida mas abundante en esta laguna
(observacion personal). La periferia oeste del humedal PT (ver Fig. 1c) esta
bordeado por el nivel superior de la playa, que F. amwillata usa como area de
descanso. Por lo tanto, durante mayo de 2016, se recolectaron aleatoriamente
fecas frescas de taguas (n = 30) a lo largo de los bancos de arenas que rodean esta
laguna, y luego se almacenaron en bolsas de plastico selladas herméticamente con
alcohol (70%) en su interior para su preservacion. Adicionalmente, con el
objetivo de maximizar la probabilidad de que las fecas recolectadas pertenezcan a
diferentes individuos de taguas, el muestreo se llevo a cabo a través de todo el
borde de la laguna, en los lugares utilizados por las taguas como lugares de
descanso o desplazamiento.

Con el fin de identificar las especies de macroéfitas en las fecas de taguas, se
utiliz6 una serie de técnicas microhistolégicas (Johnson e a/. 1983) para analizar
los habitos alimentarios en herbivoros: (i) preparar muestras de células
epidérmicas colectada de las macrofitas mas representativas del humedal PT, (ii)
comparar estas muestras con las células epidérmicas de las plantas encontradas

intactas en las fecas, y (iii) cuantificar el material examinado. Posteriormente se
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depositaron los remanentes sobre un portaobjetos para la obtencion de
fotografias digitales de alta resolucién a través de una camara (ACCU-SCOPE)
conectada a un microscopio Optico (magnificacion 10x) y procesada por el
Software Micrometrics Premium.

Los resultados se expresaron primero como el porcentaje de frecuencia de
ocurrencia de cada especie de macroéfita en las 30 fecas (réplicas). Sin embargo,
esta frecuencia no refleja la intensidad del consumo de alimento, ya que la
presencia de diferentes macrofitas en cada feca se registra solo una vez,
independientemente de la cantidad de biomasa ingerida de las mismas. Por lo
tanto, se realizo un submuestreo exhaustivo para obtener una estimacién de la
incidencia de cada especie de macroéfita dentro de las fecas.

Con este proposito, dos porciones de cada feca (aqui en adelante referido
como submuestra) fueron seleccionados aleatoriamente, y cada submuestra fue
extendida de manera uniforme sobre una cimara de conteo de Neubauer, donde
se seleccionaron aleatoriamente 10 campos 6pticos de 1 mm® para su
observacion, examinando un total de 600 campos (ze. 10 campos x 2 camaras x
30 fecas). La presencia de cada especie de macrofita en los 10 campos por
camara, se registr6 como una frecuencia porcentual, y los dos valores de
frecuencia registrados para cada feca se promediaron. Finalmente, la incidencia
de cada especie de planta se expresé como el gran promedio (* EE) de los 30
valores promedio obtenidos de las fecas recolectadas en el humedal PT.

El analisis de las fecas mostré que las tnicas macrofitas consumidas por F
armillata tueron Cotula coronopifolia L., Sarcocornia fruticosa (1.) Scott, y S. pectinata
que fue el item alimentario dominante (Fig. 2). S. pectinata no solo estuvo presente

en todas las fecas, con una frecuencia de ocurrencia de 100,0%, sino también en
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cada uno de los 600 campos Opticos examinados, con una incidencia de 100,0 *
0,0% (Tabla 1), sugiriendo un fuerte consumo por parte de las taguas. En
contraste, la frecuencia de ocurrencia de C. coronopifolia y S. fruticosa en las 30 fecas
fue de 66,7% y 30,7%, respectivamente, pero su incidencia en las fecas fue
mucho mas bajo, alcanzando solo 13,9 * 0,6% y 15,3 * 1,0%, respectivamente
(Tabla 1). Estos resultados fueron consistentes con los diferentes habitos de vida
de las tres macrofitas (ver Ramirez & San Martin 20006), indicando que las taguas
se alimentan predominantemente de macréfitas sumergidas (S. pectinata) por
sobre macrofitas palustres (C. coronopifolia y S. fruticosa) (Tabla 1).

Aunque los resultados anteriores no permiten una evaluacién adecuada de las
preferencias de alimentacion (eg. Jacksic 1979), los antecedentes previos sugieren
que la alta importancia dietaria de S. pectinata no se debe a su consumo selectivo
por parte de las taguas, sino a su habito sumergido y su abundancia en el humedal
PT. A diferencias de otras taguas chilenas como Fulica leucoptera (Vieillot, 1817) y
Fulica rufifrons (Philippi & Landbeck, 1861), F. armillata ejerce sus actividades de
alimentacion principalmente en la parte central y profunda de lagunas costeras
(Cody 1970; Riveros ef al. 1981). Por otro lado, en humedales someros, que no
son laguna costeras, como el humedal de Rio Cruces (sur de Chile), F. armillata y
F. lencoptera (ver Tabla 1) se alimentan primariamente (~85%) de las macrofitas
sumergidas mas abundantes (particularmente Egeria densa Planch.; Ramirez ef al.
1991; Ruiz 1993), un patréon mostrado también por otras aves acuaticas comunes
como el Cisne de cuello negro Cygnus melancoryphus (Molina, 1782) (Tabla 1; Corti
& Schlatter 2002; Norambuena & Bozinovic 2009). Por lo tanto, F. armillata se

comportaria como un consumidor oportunista, aunque estudios futuros deberian
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aclarar si el habito sumergido en si mismo es un factor que influye en la
preferencia de alimentacién de esta especie.

En general, la similitud en los patrones de alimentacion de las aves herbivoras
mas comunes en los humedales de Chile y del sur del Neotrépico (Couve e al.
20106), podrian tener un rol importante en la sucesién de macroéfitas. Especies de
habito sumergido como . pectinata, E. densa 'y Ruppia maritima L. son dominantes
en estos humedales, y la gran cantidad de necromasa vegetal derivada del forrajeo
de aves puede determinar los patrones de zonacion y sucesion de la vegetacion, o
incluso retardar el proceso de sucesion de las mismas (Ruiz 1993; Bortolus ez al.
1998; Corti & Schlatter 2002).

Mas aun, la estrecha conexién entre macréfitas sumergidas y aves acuaticas
herbivoras como F. armillata, refleja lo sensible que son los humedales frente a
cambios y/o perturbaciones ambientales. Por ejemplo, el funcionamiento de
actividades industriales desencadenaron cambios ambientales repentinos en el
humedal de Rio Cruces durante el ano 2004, lo que llevo a una disminucién
radical en la cobertura espacial de E. densa y la abundancia poblacional de F.
armillata y otras aves (eg. Jaramillo ef al. 2007; Lagos e al. 2008). Solo ocho afios
después, las macrofitas comenzaron a recuperarse y se observé un aumento
concomitante en la abundancia de taguas (Jaramillo ef @/ 2018 a, b), aunque los
mecanismos que subyacen a su declinacién y posterior recuperaciéon aun no se
entienden.

F. armillata no se considera una especie en peligro de extinciéon (Bird Life
International 2018), pero un mejor conocimiento de su ecologia tréfica puede
proporcionar informacién crucial para la gestion y restauracion de humedales

costeros en el extremo sur del Neotrépico.
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FIGURA 1. Localizacién geografica del humedal de Punta Teatinos, en el centro
norte de Chile (a) y en el costado norte de Bahia de Coquimbo (b). Se incluye una
foto general del area de estudio (c); las flechas rojas indican el lado oeste del
humedal donde se recolectaron las fecas de las taguas / Geographic location of
the wetland of Punta Teatinos, in north central Chile (a) and at the northern side
of Bahia de Coquimbo (b). A general picture of the wetland is also included (c);
the red arrows indicate the western side of the wetland where the feces of coots

were collected.

FIGURA 2. Fotografias de las macrofitas acuaticas consumidas por Fulica armillata
en el area de estudio: Stuckenia pectinata (a), Cotula coronopifolia (b) and Sarcocornia
fruticosa (c). En cada fotografia se indican las referencias microscopicas de las
células epidérmicas de las plantas (10x de magnificacién; barra negra horizontal =
200 um) / Pictures of the aquatic macrophytes consumed by Fulica armillata in
the study area: Stuckenia pectinata (a), Cotula coronopifolia (b) and Sarcocornia fruticosa
(c). Microscopic references of the epidermic cells are indicated within each

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

TABLA 1. Frecuencia de ocurrencia del {tem alimentario de aves acuaticas
herbivoras en humedales costeros de Chile (Fwlica armillata, Fulica lencoptera y
Cygnus melancoryphus). Las macroéfitas se clasifican segin sus habitos de vida (ver
Ramirez & San Martin 20006). Los {tems alimentarios fueron determinados a
través del analisis de fecas (*) y analisis de contenido estomacal (**) / Frequency
of occurrence of the food items of herbivorous waterbirds in coastal wetlands of

Chile (Fulica armillata, Fulica lencoptera and Cygnus melancoryphus). The macrophytes
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are classified by their life habits (see Ramirez & San Martin 2006). Food items
were determined throughout analyses of feces (*) and analyses of stomach

contents (*).
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FIGURA 2.
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Este estudio*

Ruiz (1993)%*

Corti & Schlatter

Norambuena & Bozinovic

(2002)* (2009)*
Ttem alimentario (%o) F. armillata F. armillata F. lencoptera C. melancoryphus C. melancoryphus
P. Teatinos Rio Cruces Rio Cruces Rio Cruces Chihuao Lago Budi

n =30 n=18 n=7 n=13 n=2_§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
Limmnobium laevigatum <1,0 247
Natante
Ludwigia peploides <10
Hydrocotyle ranunculoides 2,1
Palustre
Puccinellia glancescens 20,5
Cotula coronopifolia 66,7 <10
Sarcocornia fruticosa 36,7 <10
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5.- DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

Los resultados obtenidos sugieren que tanto la composicion de la dieta de C.
melancoryphus como la importancia relativa de los {tems consumidos (con una
dominancia creciente de E. densa) permaneci6 similar durante todo el periodo de
estudio (¢ Tabla 1; Capitulo II), independientemente de las fluctuaciones
estacionales del nivel de agua en el HRC. Lo anterior se ve reflejado de manera
consistente en la variacion temporal entre E. densa y Potamogeton pusillus detectadas
en sus fecas; es decir, el consumo de E. densa aumentd progresivamente en el
tiempo, mientras que el consumo de P. pusillus disminuy6 (. Tabla 1; Capitulo II).
Esto se deberia a la recuperaciéon gradual de los bancos de E. densa en las riberas
del HRC, que comenzé aproximadamente en el afio 2012, ocho afios después que
su abundancia disminuyera drasticamente a mediados del afio 2004 (Jaramillo y
col.,, 2007; Escaida y col., 2014; Jaramillo y col., 2018 b). Los resultados sugieren
ademas que C.  melancoryphus tendria un comportamiento oportunista,
consumiendo principalmente a las macréfitas sumergidas mas abundantes en el
HRC; similar a lo descrito para otras aves acuaticas comunes de los humedales de
Chile, como F. armillata y la Tagua chica F. lencoptera (¢f. Tabla 1; Capitulo 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 ¢ygnus) (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; Gonzalez y Farifia, 2013; Jaramillo y col., 2018 b). Este patrén de
alimentaciéon ha sido descrito para C. melancoryphus en otros humedales de
Sudamérica, como Laguna de Rocha (. 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 Bahia Caulin (ca. 41°S; sur de Chile)
(Cursach y col., 2015).

Los habitos alimentarios descritos para los cisnes en estos humedales, sugieren
que la dieta esta constituida basicamente por macrofitas acuaticas de habito de
vida sumergido -como E. densa- por sobre macroéfitas natantes, flotante libre y
palustres (¢f Tabla 1; Capitulos I, I y III). Una posible explicaciéon a este patron,
tenga relacién con la complejidad y la presencia/ausencia de los componentes
estructurales que dan sostén a cada tipo de macréfita (eg esclerénquima,
mesofilo, epidermis y cuticula) y la morfologia de sus estructuras foliares (eg.
filiformes, anchas, delgadas o gruesas) (¢f. Bianco y col., 2005). En este sentido las
macrofitas sumergidas, en general se caracterizan por poseer un esclerénquima y
un mesofilo poco desarrollado, epidermis muy delgada -o ausente como en E.
densa- 'y hojas filiformes o delgadas; contrarias a las otras macroéfitas que se

caracterizan por poseer estructuras mas 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 sera la dificultad de digestion por
parte de aves herbivoras, como los cisnes (Johnson y col, a, b). Esta asercion,
coincide con Corti (1996), cuyos resultados de un indice de digestibilidad (ID)
aplicada a dos macroéfitos con diferentes habitos 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 mas palatable y facil de digerir por parte de los cisnes, aunque esta

asercion requiere un estudio mas detallado.

Para acceder a los bancos de macrofitas, C. melancoryphus despliega tres posturas
corporales de forrajeo, sumergiendo el cuello a diferentes profundidades, lo que
facilitarfa la obtencién del alimento (¢ Introduccién general). Este tipo de
comportamiento también ha sido descrita para otras especies de cisnes como 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. ¢ygnus en Japon (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, situacién que permite a los cisnes
forrajear sobre macréfitas sumergidas a mayores profundidades durante los
meses de invierno cuando el nivel de agua es mas alto. Sin embargo, se ha
demostrado en ejemplares de 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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preferirian forrajear en zonas someras evitando aquellas de mayor profundidad
(Nolet y col., 2001, 20006). La importancia de las zonas someras como sitios de
alimentacién, no solo ha sido descrita para los cisnes, sino también, para otras

aves acuaticas herbivoras como taguas, patos y gansos (e.g. Perrow y col., 1997;

Schmieder y col., 2006; Gonzalez-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
macrofitas de marismas (ze. plantas gramineas y palustres) en la periferia de
humedales de Valdivia (Figueroa-Fabregas y col., 2006), Puerto Montt (CV, datos
no publicados) y Chiloé (Corti, 1996; Cursach y col., 2015), situacion relacionada
a que los fondos someros quedan a mayor profundidad de la superficie del agua,
forzando a los cisnes a utilizar la zona riberefia del cuerpo de agua como sitio de
forrajeo (eg Owen y Cadbury, 1975; McKelvey y Verbeek, 1988; Cursach y col,,
2015; Shimada y col., 2017), el cual los dejarfa 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 habitats
someros se correlacionan respectivamente de modo positivo y negativo con el
régimen de precipitaciones, repercutiendo sobre la distribuciéon espacial y

conducta de los cisnes y otras aves acuaticas. La reduccion del acceso al alimento
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asociada a un alto nivel de agua podria gatillar migraciones masivas como la
documentada en Laguna de Rocha en Uruguay, donde un aumento de ~1 m en
los meses calidos llevé a una disminucion de ~90% en la abundancia poblacional
de C. melancoryphus and Coscoroba coscoroba Molina (Vaz-Ferreira y Rilla, 1991).
Similar situacién ha sido reportada para otros anatidos, como los gansos del
genero Anser en el humedal de Poyang Lake en China (Xia y col,, 2016) y C. «
bewickii en el estuario de Ouse Washes en Inglaterra (Cadbury, 1975).

Los resultados de este estudio tienen dos implicancias relevantes para la
conservacion integral de humedales costeros habitados por C. melancoryphus y
otras aves acuaticas, como F. armillata: 1) la importancia de preservar los fondos
someros donde habitan mayoritariamente las macrofitas que constituyen su
alimento primario; y (i) en humedales como el HRC, un cambio evidente en la
composicion de su dieta es un indicador de un cambio en el estado ambiental de

dichas macrofitas (¢f. Capitulo II).
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Dr. Hans Richter B.
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Region du los Rios

Ministerio de
Agricultura

CORPORACION NACIONAL FORESTAL

REGION DE LOS RIOS

DEPARTAMENTO DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS
AUTORIZACION Ne° 01/2015 PCM/RAA

AUTORIZACION PARA REALIZAR ACTIVIDADES DE INVESTIGACION EN EL
SISTEMA NACIONAL DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS DEL ESTADO

La Corporacién Nacional Forestal, CONAF, autoriza a:
Eduardo Jaramillo Lopetegui, rut: 5.626.576-7

Domiciliado en:
Domicilio Laboral: Inst. de Ciencias de la Tierra, Fac.de Ciencias, Edificio Pugin, Campus Isla Teja.
Universidad Austral de Chile.

Domicilio Particular: Campus Isla Teja s/n Edificio Emilio Pugin. Instituto de Ciencias de la Tierra.
Facultad de Ciencias . Universidad Austral de Chile.
Fono: 79378070, Email: ejaramillo@uach.cl

Jefe del proyecto:
“ECOLOGIA TROFICA DEL CISNE DE CUELLO NEGRO (Cygnus melancoryphus) EN EL HUMEDAL
DEL RIO CRUCES Y SUS RIOS TRIBUTARIOS BAJO DISTINTOS PERIODOS DE CAUDAL HIDRICO “

Patrocinado por:
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

Y al investigador asociado, sefior:
Carlos Velasquez Gallardo

Para realizar las siguientes actividades individualizadas en la solicitud de investigacion presentada a
esta Corporacion:

Estudiar las relaciones tréficas entre el Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y las macréfitas
acuaticas sumergidas mas comunes del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (Luchecillo, Huiro y
Huiro verde)

Se recolectaran fecas frescas de ejemplares adultos de cisnes de cuello negro, dentro de tres sectores
ubicados dentro del area del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Los cisnes capturados se
liberaran inmediatamente de proceder a la recoleccion de las fecas.

Las areas de captura seleccionadas son: sector de Punucapa ( entre Peninsula San Ramén y muelle
Punucapa), sector Santa Clara (entre sector Plaza de Armas e Isla Rialejo) y sector San Antonio (cercana a
confluencia de los rios Cudico y Nanihue).

Se identificaran las fecas recolectadas y se pesara y medira (extension de ambas alas) cada uno de los
cisnes de los cuales se recolectan esas fecas.

Para la obtencién del material biolégico (fecas frescas) se realizaran dos campanas de terreno, una en
periodo de alto caudal hidrico (agosto 2015) y la segunda en periodo de menor caudal (enero de 2016)

El objetivo de la colecta es recolectar fecas frescas de ejemplares de cisne de cuello negro e identificar las
especies de macréfitas acuaticas consumidas.

Se recolectaran fecas de 30 ejemplares de cisne de cuello negro. Las fecas se almacenaran en bolsas
selladas herméticamente y con alcohol en su interior para la preservacion de las mismas.

La colecta se efectuara con apoyo y supervigilancia de guardafaunas de CONAF.




99

CONAF
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Ministerio de

Agricultura

En las siguientes unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado:
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter

Durante el periodo comprendido entre:
31/08/2015 y 31/01/2016

Entrega de informe o separata:

Enviar a CONAF copia de Informe final.

Observaciones:

Los investigadores deberan individualizar cada uno de los estudios en la plataforma virtual de CONAF
(https://conaf.chilesinpapeleo.cl), para fines de registro y seguimiento de las actividades.

Los investigadores deberan contactarse previo a su visita a las unidades, con el administrador de la unidad
para afinar la coordinacion necesaria con el personal de terreno. Los investigadores deberan dictar, si se les
solicitare, una charla al personal sobre los objetivos, metodologias o resultados del proyecto de investigacion

Si como fruto de esta investigacion se detectan genes, moléculas y otros que tengan alglin interés comercial
de cualquier indole, y éstas o sus derivados se comercializan, el Gobierno de Chile debera percibir los
beneficios que se estipulen en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica o en los textos legales que lo
reglamenten.

Si, como fruto de esta investigacion se describen nuevas especies para la ciencia, el material de holotipos
debera ser entregado a la custodia del Museo Nacional de Historia Natural de Chile o a quien este
determine. La no entrega, al cabo de tres afios de finalizada la investigacion, de los holotipos sefalados en
el parrafo precedente, asi como de los informes de terreno o separatas de los trabajos publicados,
inhabilitara a todos los investigadores individualizados en la presente solicitud, para realizar nuevas
investigaciones en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.

Los trabajos que se publiqguen con los antecedentes obtenidos de este proyecto de investigacion deberan
consignar las Areas Silvestres Protegidas donde dichos antecedentes fueron obtenidos y agradecer a la
Corporacién Nacional Forestal por el permiso otorgado

De acuerdo al compromiso contraido por el investigador en su Solicitud de Investigacion, éste declara
conocer y se compromete a cumplir las normas del Reglamento sobre Proyectos de Investigacion en Areas
Silvestres Protegidas del Estado, especialmente aquellas referidas a la entrega de informes de actividades y
de eventuales separatas de trabajos publicados.

El investigador desarrollara sus actividades por sus propios medios y @ su propio riesgo y declara
expresamente que exime de toda responsabilidad a CONAF por toda contingencia, cualquiera fuere su
causa y efectos, que comprometan al investigador o a su equipo de trabajo.

El investigador se compromete a obtener cualquier otro permiso requerido por la legislacion chilena para el
desarrollo de sus actividades.

N
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NOMBRE : Fregy o@a/sarru’
CARGO : Director Regional CONAF, Region de Los Rios
FECHA : 11 de agosto de 2015

Distribucion: Interesado, Unidad, Regional.
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GERENCIA DE AREAS PROTEGIDAS Y MEDIO AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE PATRIMONIO SILVESTRE Y DIVERSIDAD BIOLOGICA
AUTORIZACION N° 1 de 2016

AUTORIZACION PARA REALIZAR ACTIVIDADES DE INVESTIGACION EL
SISTEMA NACIONAL DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS DEL ESTADO

La Corporacion Nacional Forestal, CONAF, autoriza a:
Eduardo Jaramillo Lopetegui

RUT N° de pasaporte: 5.626.576-7

Domiciliado en:

Laboral: Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, Universidad Austral de Chile.
Particular: Campus Isla Teja s/n, Edificio Emilio Pugin, Instituto de Ciencias de la Tierra.
Fono: 7 937 80 70 Email: ejaramillo@uach.cl

Jefe del proyecto:
Ecologia tréfica del Cisne de Cuello Negro (Cygnus melancoryphus) en el humedal del Rio Cruces y sus rios
tributarios bajo distintos periodos de caudal hidrico.

Patrocinado por:
Universidad Austral de Chile.

Y al (a los) investigador (es) asociado, sr (es):
Carlos Velasquez Gallardo

Para realizar las siguientes actividades individualizadas en la solicitud de investigacion presentada a esta
Corporacion:

Se recolectaran fecas frescas de ejemplares adultos de Cisne de Cuello Negro, dentro de tres sectores
ubicados dentro del drea del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Los cisnes capturados se
liberaréan inmediatamente de proceder a la recoleccion de fecas. Las areas de captura seleccionada son:
sector de Punucapa (entre Peninsula San Ramoén y muelle Punucapa), sector Santa Clara (entre sector
Plaza de Armas e Isla Rialejo) y sector San Antonio (cercana a confluencia de los rios Cudico y Nanihue).
Se identificaran las fecas recolectadas y se pesara y medira (extension de ambas alas) cada uno de los
cisnes de los cuales se recolecten esas fecas.

En las siguientes unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado:
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter

Durante el periodo comprendido entre:
25 marzo 2016 al 31 mayo 2016

Entrega de informe o separata:
Ao 2016

Observaciones:

Tomar contacto con administrador y guardaparques al ir a terreno.

Entregar previamente en oficina de Areas Silvestres Valdivia permiso de SAG a Karin Wegmann, profesional
de apoyo de Areas Silvestres Protegidas.

Se solicita la entrega de informe de actividades en octubre de 2016, detallando trabajo realizado y resultados
obtenidos a la fecha.




102

Se solicita la captura de adultos que no tengan polluelos a su cuidado para evitar perturbar en mayor medida
la época reproductiva.

Los investigadores deberan contactarse, previo a su visita a las unidades, con la oficina de Patrimonio
Silvestre de las respectivas regiones para afinar detalles referidos al proyecto.

Los investigadores deberan dictar, si se les solicitare, una charla al personal de Conaf de las unidades
visitadas sobre los objetivos del proyecto de investigacion

Si como fruto de esta investigacion se detectan genes, moléculas y otros que tengan algln interés comercial
de cualquier indole, y éstas o sus derivados se comercializan, el Gobierno de Chile debera percibir los
beneficios que se estipulen en el Convenio sobre la Diversidad Biologica o en los textos legales que lo
reglamenten.

Si, como fruto de esta investigacion se describen nuevas especies para la ciencia, el material de holotipos
debera ser entregado a la custodia del Museo Nacional de Historia Natural de Chile o a quien este determine

La no entrega, al cabo de tres afos de finalizada la investigacion, de los holotipos sefalados en el parrafo
precedente, asi como de los informes de terreno o separatas de los trabajos publicados, inhabilitara a todos
los investigadores de la Universidad Austral de Chile para realizar nuevas investigaciones en el Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.

Los trabajos que se publiquen con los antecedentes obtenidos de este proyecto de investigacion deberan
consignar las Areas Silvestres Protegidas donde dichos antecedentes fueron obtenidos y agradecer a la
Corporacion Nacional Forestal por el permiso otorgado

De acuerdo al compromiso contraido por el investigador en su Solicitud de Investigacion, éste declara
conocer y se compromete a cumplir las normas del Reglamento sobre Proyectos de Investigacion en Areas
Silvestres Protegidas del Estado, especialmente aquellas referidas a la entrega de informes de actividades y
de eventuales separatas de trabajos publicados.

El investigador desarrollara sus actividades a su propio riesgo y declara expresamente que exime de toda
responsabilidad a CONAF por foda contingencia, cualquiera fuere su causa y efectos, que comprometan al
investigador o a su equipo de trabajo.

El investigador se compromete a obtener cualquier otro permiso requerido por la legislacién chilena para el

desarrollo de 57 actividades.
q

*%

CARGO : Diiegtor’ﬁegién e Los Rios.
FECHA :21 marzo 2016

Distribucion: Pablo Cunazza, Fredy Ortega, Mario Maturana.
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GERENCIA DE AREAS PROTEGIDAS Y MEDIO AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE PATRIMONIO SILVESTRE Y DIVERSIDAD BIOLOGICA
AUTORIZACION N° 327840 de 2016

AUTORIZACION PARA REALIZAR ACTIVIDADES DE INVESTIGACION; EN EL
SISTEMA NACIONAL DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS DEL ESTADO

La Corporacion Nacional Forestal, CONAF, autoriza a:
Eduardo Jaramillo Lopetegui

RUT: 5.626.576-7

Domiciliado en:
Laboral: Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, Universidad Austral de Chile.
Particular: Campus Isla Teja s/n, Edificio Emilio Pugin, Instituto de Ciencias de la Tierra.
Fono: 7 937 80 70 Email: ejaramillo@uach.cl

Jefe del proyecto:
Ecologia trofica del Cisne de Cuello Negro (Cygnus melancoryphus) en el humedal del Rio Cruces y sus rios
tributarios bajo distintos periodos de caudal hidrico.

Patrocinado por:
Universidad Austral de Chile.

Y al (a los) investigador (es) asociado, Sr (es):
Carlos Velasquez Gallardo

Para realizar las siguientes actividades individualizadas en la solicitud de investigacion presentada a esta
Corporacion:

Se recolectaran fecas frescas de ejemplares adultos de Cisne de Cuello Negro, dentro de tres sectores
ubicados dentro del drea del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Los cisnes caplurados se
liberaréan inmediatamente de proceder a la recoleccion de fecas. Las dreas de captura seleccionada son:
sector de Punucapa (entre Peninsula San Ramén y muelle Punucapa), sector Santa Clara (entre seclor
Plaza de Armas e Isla Rialejo) y sector San Antonio (cercana a confluencia de los rios Cudico y Nanihue).
Se identificaran las fecas recolectadas y se pesara y medira (extension de ambas alas) cada uno de los
cisnes de los cuales se recolecten esas fecas.

En las siguientes unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Prolegidas del Estado:
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter

Durante el periodo comprendido entre:
25 julio 2016 al 15 agosto 2016

Entrega de informe o separata:
Diciembre 2016
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Observaciones

Los investigadores deberan contactarse previo a su visita a las unidades, con el admiristrador de la unidad
para afinar la coordinacién necesaria con el personal de terreno.

Los investigadores deberan dictar al menos una charla al personal de CONAF atingente a la investigacion
respecto a los objetivos, metodologias o resultados del proyecto de investigacion.

Si como fruto de esta investigacion se detectan genes, moléculas y otros que tengan alguin interés comercial
de cualquier indole, y éstas o sus derivados se comercializan, el Gobierno de Chile debera percibir los
beneficios que se estipulen en el Convenio sobre la Diversidad Biolégica o en los textos legales que lo
reglamenten.

Si, como fruto de esta investigacion se describen nuevas especies para la ciencia, el material de holotipos
debera ser entregado a la custodia del Museo Nacional de Historia Natural de Chile o a quien este
determine. i

La no entrega, al cabo de tres afos de finalizada la investigacion, de los holotipos sefialados en el parrafo
precedente, asi como de los informes de lerreno o separalas de los trabajos publicados, inhabilitara a todos
los investigadores individualizados en la presente solicitud, para realizar nuevas invesligaciones en el
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado. |

Los trabajos que se publiquen con los antecedentes obtenidos de este proyecto de investigacién deberan
consignar las Areas Silvestres Protegidas donde dichos antecedentes fueron oblenidos y agradecer a la
Corporacion Nacional Forestal por el permiso otorgado. i

De acuerdo al compromiso contraido por el investigador en su Solicitud de Investigacion, éste declara
conocer y se compromete a cumplir las normas del Reglamento sobre Proyectos de Investigacién en Areas
Silvestres Protegidas del Estado, especialmente aquellas referidas a la entrega de informes de actividades y
de eventuales separatas de trabajos publicados.

El investigador se compromete a obtener cualquier otro permiso requerido por la legislacion chilena para el
desarrollo de sus actividades. Para ello se exige entregar en oficina de Areas Silvestres Valdivia permiso
de SAG al encargado regional de Investigaciones Cientificas en el SNASPE.

Los investigadores deberan individualizar cada uno de los estudios en la plataforma virtual de CONAF
(https://conaf.chilesinpapeleo.cl), para fines de registro y sequimiento de las actividades.

El investigador desarrollara sus actividades a su propio riesgo y declara expresamente que exime de
toda responsabilidad a CONAF por toda contingencia, cualquiera fuere su calisa y efectos, que
comprometan al investigador o a su equipo de trabajo.

En relacion a aspectos técnicos del proyecto se indica que:

Se solicita la captura de adultos que no tengan poliuelos a su cuidado para evitar perturbar en mayor medida
la época reproductiva.
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Se solicita el seguimiento de normativas de buena conducta al navegar dentro del Santlario y en su zona de
amortiguacion, evitando contaminar aguas, provocar ruidos molestos que se relacionen con stress en la
fauna del ecosistema humedal, evitar ruptura de flora y vegetacidn, y extraccion de especimenes sin
permiso previo, entre otros.

En el caso de uso de embarcacion de CONAF, se debera colaborar con la totalidad del combustible a
utilizar.

En el caso de requerir apoyo técnico de personal guardaparque, se debera solicitar 1 través de esta viay
coordinar con anticipacion.

Las visitas al santuario deberan calendarizarse y avisar previamente al guardaparque administrador
encargado del Santuario.

La informacion recopilada fruto de la investigacion en el area protegida debera ser expuesta al equipo del
Santuario y del departamento de Areas Silvestres Protegidas. Ademas, el investigador se compromete a
realizar al menos 1 charla o taller en una escuela aledaiia al santuario, lo que debera coordinarse con su
administrador.

Los ejemplares de aves deberan ser liberados en los mismos sitios de captura debiendo ser mantenidos en
condiciones tales que aseguren su adecuado bienestar.

CARGO : Director Region de Los Rios.

FECHA :14julio 2016
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GERENCIA DE AREAS PROTEGIDAS Y MEDIO AMBIENTE
DEPARTAMENTO DE PATRIMONIO SILVESTRE Y DIVERSIDAD BIOLOGICA
AUTORIZACION N° 417735 de 2016

AUTORIZACION PARA REALIZAR ACTIVIDADES DE INVESTIGACION EN EL
SISTEMA NACIONAL DE AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS DEL ESTADO

La Corporacion Nacional Forestal, CONAF, autoriza a:
Eduardo Jaramillo Lopetegui

RUT: 5.626.576-7

Domiciliado en:

Laboral: Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, Universidad Austral de Chile.
Particular: Campus Isla Teja s/n, Edificio Emilio Pugin, Instituto de Ciencias de la Tierra.
Fono: 7 937 80 70 Email: ejaramillo@uach.cl

Jefe del proyecto:
Ecologia tréfica del Cisne de Cuello Negro (Cygnus melancoryphus) en el humedal del Rio Cruces y sus rios
tributarios bajo distintos periodos de caudal hidrico.

Patrocinado por:
Universidad Austral de Chile.

Y al (a los) investigador (es) asociado, Sr (es):
Carlos Velasquez Gallardo

Para realizar las siguientes actividades individualizadas en la solicitud de investigacion presentada a esta
Corporacion:

Se recolectaran fecas frescas de ejemplares adultos de Cisne de Cuello Negro, dentro de tres sectores
ubicados dentro del area del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Los cisnes capturados se
liberaran inmediatamente de proceder a la recoleccion de fecas. Las areas de captura seleccionada son:
sector de Punucapa (entre Peninsula San Ramon y muelle Punucapa), sector Santa Clara (entre sector
Plaza de Armas e Isla Rialejo) y sector San Antonio (cercana a confluencia de los rios Cudico y Nanihue).
Se identificaran las fecas recolectadas y se pesara y medira (extension de ambas alas) cada uno de los
cisnes de los cuales se recolecten esas fecas.

En las siguientes unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado:
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter

Durante el periodo comprendido entre:
23 enero 2017 al 30 Abril 2017

Entrega de informe o separata:
20 diciembre 2017
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Observaciones

Los investigadores deberan contactarse previo a su visita a las unidades, con el administrador de la unidad
para afinar la coordinacion necesaria con el personal de terreno.

Los investigadores deberan dictar al menos una charla al personal de CONAF atingente a la investigacion
respecto a los objetivos, metodologias o resultados del proyecto de investigacion.

Si como fruto de esta investigacion se detectan genes, moléculas y otros que tengan algin interés comercial
de cualquier indole, y éstas o sus derivados se comercializan, el Gobierno de Chile debera percibir los
beneficios que se estipulen en el Convenio sobre la Diversidad Biolégica o en los textos legales que lo
reglamenten.

Si, como fruto de esta investigacién se describen nuevas especies para la ciencia, el material de holotipos
debera ser entregado a la custodia del Museo Nacional de Historia Natural de Chile o a quien este
determine.

La no entrega, al cabo de tres afios de finalizada la investigacion, de los holotipos sefialados en el parrafo
precedente, asi como de los informes de terreno o separatas de los trabajos publicados, inhabilitara a todos
los investigadores individualizados en la presente solicitud, para realizar nuevas investigaciones en el
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.

Los trabajos que se publiquen con los antecedentes obtenidos de este proyecto de investigacion deberan
consignar las Areas Silvestres Protegidas donde dichos antecedentes fueron obtenidos y agradecer a la
Corporacion Nacional Forestal por el permiso otorgado.

De acuerdo al compromiso contraido por el investigador en su Solicitud de Investigacion, éste declara
conocer y se compromete a cumplir las normas del Reglamento sobre Proyectos de Investigacion en Areas
Silvestres Protegidas del Estado, especialmente aquellas referidas a la entrega de informes de actividades y
de eventuales separatas de trabajos publicados.

El investigador se compromete a obtener cualquier otro permiso requerido por la legislacion chilena para el
desarrollo de sus actividades. Para ello se exige entregar en oficina de Areas Silvestres Valdivia permiso
de SAG al encargado regional de Investigaciones Cientificas en el SNASPE.

Los investigadores deberan individualizar cada uno de los estudios en la plataforma virtual de CONAF
(https://conaf.chilesinpapeleo.cl). para fines de registro y seguimiento de las actividades.

El investigador desarrollara sus actividades a su propio riesgo y declara expresamente que exime de

toda responsabilidad a CONAF por toda contingencia, cualquiera fuere su causa y efectos, que
comprometan al investigador o a su equipo de trabajo.

En relacién a aspectos técnicos del proyecto se indica que:

Se solicita la captura de adultos que no tengan polluelos a su cuidado para evitar perturbar en mayor medida
la época reproductiva.
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Agricultura

Se solicita el seguimiento de normativas de buena conducta al navegar dentro del Santuario y en su zona de
amortiguacién, evitando contaminar aguas, provocar ruidos molestos que se relacionen con stress en la
fauna del ecosistema humedal, evitar ruptura de flora y vegetacion, y extraccion de especimenes sin
permiso previo, entre otros.

En el caso de uso de embarcacion de CONAF, se debera colaborar con la totalidad del combustible a
utilizar.

En el caso de requerir apoyo técnico de personal guardaparque, se debera solicitar a través de esta via y
coordinar con anticipacion.

Las visitas al santuario deberan calendarizarse y avisar previamente al guardaparque administrador
encargado del Santuario.

La informacién recopilada fruto de la investigacion en el area protegida debera ser expuesta al equipo del
Santuario y del departamento de Areas Silvestres Protegidas. Ademas, el investigador se compromete a
realizar al menos 1 charla o taller en una escuela aledafia al santuario, lo que debera coordinarse con su
administrador.

Los ejemplares de aves deberan ser liberados en los mismos sitios de captura debiendo ser mantenidos en
condiciones tales que aseguren su adecuado bienestar.

1
arril.

Director Regi e Rios.

FECHA :10 Abril 2017
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RESOLUCION EXENTA N2:3670/2016

AUTORIZA AL SR. CARLOS VELASQUEZ
GALLARDO LA CAPTURA DE AVES CON
FINES DE INVESTIGACION.

Santiago, 11/ 07/ 2016

VISTOS:

Lo solicitado por el interesado con fecha de 28 de junio del 2016; Ley N° 18.755, Organica de este Servicio
Agricola y Ganadero; Ley 4.601, de Caza, modificada por la Ley N° 19.473, de 1996; D.S. N? 5, de 1998, del
Ministerio de Agricultura; Resolucién N° 2433 del 27 de abril de 2012 del Director Nacional del Servicio
Agricola y Ganadero, modificada por la Resolucion Exenta N° 437 del 21 de enero de 2013.

CONSIDERANDO:

. Que para fines de investigacion, el Sefor Carlos Veldsquez Gallardo, solicita permiso de captura de
especies protegidas de la fauna silvestre.

RESUELVO:

. Autorizase al Sr. Carlos Velasquez Gallardo, RUT N°16.465.531-8, con domicilio en Villa San Luis,
Pasaje Santa Clara N° 160, Comuna de Valdivia, Region de Los Rios, la captura de Aves, bajo las
condiciones de la presente Resolucion.

n

. Se autoriza la captura de Aves de la especie Cygnus melanocorypha (Cisne de cuello negro), por medio
de redes, en los sectores de Punucapa, Santa Clara, San Antonio, Comuna de Valdivia, Region de Los
Rios, desde la fecha de esta Resolucion hasta el 31 de Agosto de 2016.

w

. Se autoriza la captura de un méaximo de 30 ejemplares adultos para toma de muestras de fecas, los que
seran liberados en el mismo sitio de captura, no pudiendo permanecer en cautiverio por periodos
mayores a una hora.

IS

. Para la Manipulacion de los ejemplares, deberan utilizarse las medidas de bioseguridad respectivas, que
aseguren la proteccion de la fauna y de los investigadores. En caso que ocurra la muerte de un ejemplar
se debera dar aviso inmediato al SAG de la Region correspondiente al sitio de captura.

o

. Para las capturas se autoriza, ademas, la participacion de los Sres. Luis Armando Miranda Herrera, RUT
N° 7.007.339-0 y Roberto Hernan Rosas Mena, RUT N° 9.072.203-4, bajo la supervision del
investigador responsable en terreno.

Las capturas y manipulacion de los ejemplares, sélo esta permitida para las personas autorizadas en
esta Resolucion.

o

. Para las capturas, debera contarse con la autorizacion expresa de la Corporacién Nacional Forestal, en
caso que éstas se realicen dentro de Areas Silvestres Protegidas del Estado, o de los respectivos
propietarios, en caso de realizarse fuera de ellas.

o

En forma previa a la colecta, con al menos 5 dias habiles de anticipacion, el investigador debera
informar, por escrito, a la Direccion Regional SAG Regién de Los Rios, al correo del encargado R.N.R.,
paula.mujica@sag.gob.cl, y al subdepartamento de Vida Silvestre del SAG Central, al mail
diproren@sag.gob.cl, las fechas y sitios especificos de las capturas, ademas de un nimero de teléfono
y/o direccion de correo electrénico de contacto.

©

. Una vez concluidas las actividades de terreno, el Sr. Carlos Veldsquez Gallardo debera enviar a la
Direccion Regional SAG respectiva y a la Division de Proteccion de Recursos Naturales Renovables del
SAG Central, un informe donde sefiale la cantidad de ejemplares capturados, indicando las localidades
en forma georeferenciada, tanto de la captura, asi como detalles del esfuerzo de captura empleado, a
mas tardar 30 dias habiles después de finalizadas las capturas. En caso de existir alguna publicacion
originada de la autorizacion otorgada, debera hacer referencia en ellas del permiso expedido. En el caso
que la captura de individuos no sea efectuada, el interesado debera de informar el hecho a la Divisién de
Proteccion de Recursos Naturales Renovables.

9. Toda Infraccion a las disposiciones contenidas en la Ley de Caza y su Reglamento, y a la autorizacion
que se ha otorgado sera sancionada por el Servicio Agricola y Ganadero.

ANOTESE Y TRANSCRIBASE

13-07-2016 15:41
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JOSE ROBERTO ROJAS CORNEJO
JEFE DIVISION PROTECCION DE LOS RECURSOS
NATURALES RENOVABLES

Anexos

Nombre Tipo |Archivo|Copias|Hojas
Solicitud de captura Digital
Correo con antecedentes Digital

RAF/AAS
Distribucién:

* Marcela Soledad Cespedes Moya - Secretaria Subdepto. de Vida Silvestre - Or.OC
« Daniel Andres Escobar Rojas - Director Regional SAG (S) Direccién Regional de Los Rios - Or.Lros

Division Proteccion de los Recursos Naturales Renovables - Paseo Bulnes N° 140

El presente documento ha sido suscrito por medio de
firma electronica avanzada en los términos de la Ley
19799 (Sobre Documentos Electronicos, Firma
| Electronica y Servicios de Certificacion de dicha Firma),
siendo valido de la misma manera y produciendo los
mismos efectos que los expedidos por escrito y en
soporte de papel, con firma convencional

El d ito original esta di: ible en la sigui io tp:/fi ica.sag.gob. i verEsig!

/A9364B81B68C8FED7071540ECD0C400154614C22

13-07-2016 15:41

110



111

6/2/2017

ceropapel.sag.gob.cl/documentos/documento.php?idD ocumento=49493666

SAG

Ministerto de
Agricultura

Gobierno de Chile

RESOLUCION EXENTA N°:255/2017

AUTORIZA AL SR. CARLOS VELASQUEZ
GALLARDO LA CAPTURA DE AVES CON
FINES DE INVESTIGACION.

Santiago, 17/ 01/ 2017

VISTOS:

Lo solicitado por el interesado con fecha de 28 de diciembre del 2016; Ley N° 18.755, Organica de este
Servicio Agricola y Ganadero; Ley 4.601, de Caza, modificada por la Ley N° 19.473, de 1996; D.S. N° 5, de
1998, del Ministerio de Agricultura; Resolucion N° 2433 del 27 de abril de 2012 del Director Nacional del
Servicio Agricola y Ganadero, modificada por la Resolucién Exenta N° 437 del 21 de enero de 2013.

-

-

CONSIDERANDO:

. Que para fines de investigacion, el Sefor Carlos Velasquez Gallardo, solicita permiso de captura de

especies protegidas de la fauna silvestre.

RESUELVO:

. Autorizase al Sr. Carlos Velasquez Gallardo, RUT N°16.465.531-8, con domicilio en Villa San Luis,

Pasaje Santa Clara N° 160, Comuna de Valdivia, Regién de Los Rios, la captura de Aves, bajo las
condiciones de la presente Resolucion.

. Se autoriza la captura de 30 ejemplares de aves de la especie Cygnus melanocorypha (Cisne de cuello

negro), por medio de redes, en el Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y sus rio tributarios, comunas
de Valdivia y Mariquina, Region de Los Rios, desde la fecha de esta Resolucion hasta el 31 de marzo de
2017.

Los ejemplares capturados, una vez tomadas las muestras y las medidas morfoldgicas, deberan ser
liberados en los mismos sitios de captura, lo antes posibles, teniendo en consideracion las condiciones
de la especie, el estado del individuo y las condiciones de captura. En caso que ocurra la muerte de un
ejemplar, se debera dar aviso al SAG de la region correspondiente al sitio de captura.

. Para la manipulacion de los ejemplares, deberan utilizarse las medidas de bioseguridad respectivas, que

aseguren la proteccion de la fauna y los investigadores.

. Para las capturas se autoriza, bajo la supervisién del investigador responsable en terreno, a Luis

Armando Miranda Herrera, RUT N° 7.007.339-0 y Roberto Hernan Rosas Mena, RUT N° 9.072.203-4.

Las capturas y manipulacion de los ejemplares, s6lo esta permitida para las personas autorizadas en
esta Resolucion.

Para las capturas, debera contarse con la autorizacién expresa de la Corporaciéon Nacional Forestal, en
caso que éstas se realicen dentro de Areas Silvestres Protegidas del Estado, o de los respectivos
propietarios, en caso de realizarse fuera de ellas.

. En forma previa a la colecta, con al menos 5 dias habiles de anticipacién, el investigador debera

informar, por escrito, a la Direccién Regional SAG Region de Los Rios, al correo del encargado R.N.R.,
paula.mujica@sag.gob.cl, y al subdepartamento de Vida Silvestre del SAG Central, al mail
diproren@sag.gob.cl, las fechas y sitios especificos de las capturas, ademas de un nimero de teléfono
y/o direccién de correo electrénico de contacto.

. Una vez concluidas las actividades de terreno, el Sr. Carlos Velasquez Gallardo debera enviar a la

Direccion Regional SAG respectiva y a la Division de Proteccion de Recursos Naturales Renovables del
SAG Central, un informe donde sefale la cantidad de ejemplares capturados, indicando las localidades

http://ceropapel .sag.gob.cl/documentos/documento.php?idD ocumento=49493666 12




112

6/2/2017 ceropapel.sag.gob.cl/documentos/documento.php?idD ocumento=49493666

en forma georeferenciada, tanto de la captura, asi como detalles del esfuerzo de captura empleado, a
mas tardar 30 dias habiles después de finalizadas las capturas. En caso de existir alguna publicacién
originada de la autorizacién otorgada, debera hacer referencia en ellas del permiso expedido. En el caso
que la captura de individuos no sea efectuada, el interesado debera de informar el hecho a la Division de
Proteccion de Recursos Naturales Renovables.

9. Toda Infraccién a las disposiciones contenidas en la Ley de Caza y su Reglamento, y a la autorizacion
que se ha otorgado sera sancionada por el Servicio Agricola y Ganadero.

ANOTESE Y TRANSCRIBASE

JOSE ROBERTO ROJAS CORNEJO
JEFE DIVISION PROTECCION DE LOS
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Anexos

Nombre Tipo |Archivo|Copias | Hojas
Solicitud de captura|Digital

RAF/AAS
Distribucion:

« Marcela Soledad Cespedes Moya - Secretaria Subdepto. de Vida Silvestre - Or.OC
« Jorge Octavio Oltra Comte - Director Regional SAG Direccién Regional de Los Rios - Or.Lros

Divisién Proteccién de los Recursos Naturales Renovables - Paseo Bulnes N° 140

El presente documento ha sido suscrito por medio de
firma electronica avanzada en los términos de la Ley
19.799 (Sobre Documentos Electronicos, Firma
Electronica y Servicios de Certificacion de dicha Firma),
siendo valido de la misma manera y produciendo los
mismos efectos que los expedidos por escrito y en
soporte de papel, con firma convencional

El documento original esta disponible en la siguiente direccion
url:http:/ffirmaelectronica.sag.gob.cl/SignServerEsign/visualizadorXML/9599A94DD0OES7F8FD8BEC89B7353D15200A6AAB8

http://ceropapel .sag.gob.cl/documentos/documento.php?idD ocumento=49493666 212
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Estimado/a Carlos Felipe Veldsquez Gallardo,

Gracias por enviar el manuscrito "Inglés” a Gayana. Con nuestro sistema de gestion de manuscritos en linea podra seguir el progreso a través del proceso editorial, tras iniciar sesién en
el sitio web de la revista:

URL del manuscrito: http://ojs.gayana.cl/index.php/gn/authorDashboard/submission/73
Nombre de usuario/a: carlos_velasquez_gallardo

Si tiene alguna duda puede ponerse en contacto con nosotros. Gracias por elegir nuestra revista para publicar su trabajo.

Alfredo Saldaria

GAYANA
Sistema Editorial: hitp.//cjs.gayana. cliindex.php/gn

Website Oficial: http//waww.gayana.cl

Ingreso a proceso de evaluacion de por parte de Gayana de la Comunicaciéon Breve: Consumption of
aquatic macrophytes by the Red-gartered Coot Fulica armillata (Birds: Rallidae) in a coastal
wetland of north central Chile.
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Aves Chile 1 ago. (hace 5 dias) - -
para mi [~
Estimado Carlos,

agradezco tu interés en publicar en la Revista Chilena de Ornitologia. Procederé en los proximos dias a realizar una evaluacion previa y luego enviarlo a los correspondientes revisores, de los cuales espero en el
corto plazo tener su opinion

Te saluda muy cordialmente,

Daniel Gonzalez Acuia
Editor jefe RChO

El 31-07-18 a las 19:31, Carlos Velasquez Gallardo escribio:

Ingreso a proceso de evaluacion por parte de la Revista Chilena de Ornitologia de la Comunicaciéon Breve:
Catalogo microhistolégico de las macroéfitas acuaticas de dos humedales costeros de Chile: una
herramienta para estudios troficos en aves acuaticas herbivoras.
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