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Resumen

La ciudad de Pichilemu, localizada en la Regién del Libertador General Bernardo
O’Higgins, ha presentado en los Ultimos afios un continuo crecimiento urbano, explicado en
parte por el aumento de la actividad turistica, que ha generado una constante presion sobre
las tierras rurales y de alto valor ecologico alterando de manera importante la biodiversidad
de la zona. En este estudio se evalud la biodiversidad en los componentes de infraestructura
verde de la ciudad de Pichilemu, utilizando como grupos de interés la avifauna y la
vegetacion lefiosa. Para lo anterior, se identificd la infraestructura verde mediante
fotointerpretacion y se evalud la biodiversidad usando levantamientos en terreno mediante
el conteo de aves e inventarios floristicos. Se analizé la riqueza y abundancia de especies,
ademas de la proporcion de especies nativas, endémicas y su estado de conservacion.
Ademas, se calcularon tres indices de diversidad alfa: indice de diversidad de Shannon,
indice de equitatividad de Pielou e indice de dominancia de Simpson. Por otra parte, para
comparar los componentes de infraestructura verde respecto a su biodiversidad, se emple6
el test de Kruskal-Wallis y como prueba posterior el test de Dunn. Ademas, se realizé un
analisis de cluster para ver la similitud entre los componentes de infraestructura verde
analizados.

Los resultados indican que el tipo de infraestructura verde que presenta la mayor
biodiversidad de aves corresponde a los humedales y cuerpos de agua. Sin embargo, el
mayor namero de individuos se registré en las playas, dunas y arenales. Mientras que el
tipo de infraestructura verde que presenté la mayor biodiversidad de vegetacion fueron las
quebradas y cursos de agua. En relacion al origen de las especies de aves, predominaron
las especies nativas. Por el contrario, en la vegetacion lefiosa predominaron las especies
exoticas. Un alto porcentaje de éstas corresponde a especies exoticas invasoras, siendo
en los bosques urbanos donde mas especies exoticas invasoras se registraron. En cuanto
a la similitud entre los tipos de infraestructura verde, se obtuvo que existen dos grupos. El
primero estd compuesto por los humedales y cuerpos de agua en conjunto con las
quebradas y cursos de agua, mientras que el segundo grupo esta formado por las areas
verdes urbanas; las instalaciones deportivas y de ocio; los bosques urbanos; y las playas,
dunas y arenales. De estos grupos, el primero es el que posee los mayores valores en las
variables de biodiversidad, por lo tanto, deberian ser priorizados para acciones de
conservacion y preservacion en la ciudad.

Palabras claves: biodiversidad, avifauna urbana, vegetaciéon lefiosa, componentes de
infraestructura verde.



Abstract

The city of Pichilemu, which is located in Libertador General Bernardo O Higgins
region, has presented, in the last years, a continuous urban development explained partly
by the increasing touristic activity, which has generated a constant pressure on the rural
lands with a high ecological value altering significantly the biodiversity in the zone. In this
research, the biodiversity in the components of the green infrastructure of Pichilemu city has
been evaluated utilising the avifauna and the woody vegetation as groups of interest. For
this purpose, the green infrastructure was identified through photointerpretation and the
biodiversity was evaluated lifting the terrain by counting the birds and by floristic inventories.
The richness and abundancy of species were analysed as well as the proportion of native
and endemic species and their preservation state. Besides, three alfa diversity indexes were
calculated: Shannon’s diversity index, Pielou’s equitability index and Simpson’s dominance
index. Moreover, in order to compare the green infrastructure components in relation to its
biodiversity, the Kruskal-Wallis test was used and then, as a later proof, the Dunn’s test was
applied. Furthermore, a cluster analysis was carried out to see the similarity in the green
infrastructure components analysed.

The results indicate that the type of green infrastructure that presents the biggest
birds diversity corresponds to wetlands and water bodies. However, the biggest number of
individuals was registered in the beaches, dunes and sandbanks. While the gorges and
water courses were the green infrastructures that presented the most vegetation
biodiversity. In relation to the bird species origin, the native species predominated. On the
contrary, in woody vegetation, the exotic species were the ones who predominated. A high
percentage of the latter belongs to invasive exotic species, being the urban forests the
places where the most invasive species were registered. Regarding the similitude between
the green infrastructure types, the results show two groups. The first one is composed by
wetlands and water bodies together with gorges and water courses. While the second one
is formed by the green urban areas, sports and leisure facilities, urban forests and the
beaches, dunes and sandbanks. From these groups, the former is the one that possesses
the highest values in biodiversity variables, therefore, they should be prioritised for
preservation and conservation actions in the city.

Key words: biodiversity, urban avifauna, woody vegetation, green infrastructure
components
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“Evaluacion de la biodiversidad en los componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu, region
del Libertador General Bernardo O’Higgins”

1. INTRODUCCION

Actualmente el crecimiento de las ciudades es un proceso que esta afectando a la gran
mayoria de las regiones del planeta de manera acelerada (Bottino, 2009; Rojas et al., 2015).
Diversos estudios sefialan que, con el aumento creciente de la poblacion muchas de las
costas del mundo se estan urbanizando cada vez mas (Pelling y Blackburn, 2013). En los
ultimos 50 afios, los asentamientos humanos mas densamente poblados corresponden a
aguellos localizados en zonas costeras, por lo que las presiones sobre sus suelos han
aumentado dramaticamente generando importantes trasformaciones en el paisaje (Seto,
2009; Santhiya et al., 2010).

Elmqvist et al. (2013) sefialan que la expansion de las ciudades se produce mas
rapidamente en las zonas costeras cercanas al nivel del mar, las que coincidentemente
presentan una diversidad biolégica mas diversa. En el caso de Chile, este proceso ha
aumentado significativamente en la Ultima década, resultando en una importante alteracion
de la flora y fauna de estas zonas (Gonzalez, 2016).

Se sabe que el proceso de urbanizacion conlleva de manera casi inevitable la alteracion
del paisaje natural, lo que se traduce en la “sustitucion de los ecosistemas naturales por el
ecosistema artificial de la ciudad” (Ramos, 2016:1). Sin embargo, la naturaleza encuentra
la forma de mantenerse en la trama urbana, adaptandose a las diferentes condiciones
impuestas por este medio (Ibid.). Es asi como la infraestructura verde, definida como “una
red interconectada de espacios verdes que conservan las funciones y valores de los
ecosistemas naturales, y provee beneficios asociados a la poblacién humana” (Benedict y
McMahon (2002:5) puede contribuir a reconciliar el crecimiento urbano, bienestar social y
protecciéon ambiental de los centros urbanos (Vasquez, 2016).

Este estudio busca evaluar la biodiversidad presente en los diferentes componentes de
infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu, teniendo como grupos de estudio la
vegetacion lefiosa y la avifauna. De esta manera se podra conocer cémo los componentes
de infraestructura verde en dicha ciudad pueden constituir un habitat para la biodiversidad
de la zona. La importancia de esta ciudad radica en que es el centro del turismo costero de
la regién del Libertador General Bernardo O’Higgins. Ademas, esta localizada en &reas con
un importante valor ecoldgico, y en la cual existe un considerable desarrollo urbano y
turistico carente de una planificacién adecuada.

Mediante este estudio se conoceran aquellos componentes de infraestructura verde que
presentan mayor biodiversidad, especies amenazadas, nativas y endémicas, de esta
manera se aportaran antecedentes relevantes para el disefio de medidas de proteccion y
conservacion de la biodiversidad.
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“Evaluacion de la biodiversidad en los componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu, region
del Libertador General Bernardo O’Higgins”

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento urbano de las ciudades es un fendmeno mundial que esté alterando y
destruyendo el medio natural, aumentando la tasa de consumo de recursos naturales,
presionando la provisién de servicios ecosistémicos y amenazando la biodiversidad (Rojas
et al., 2015). Si bien, el crecimiento urbano se da de manera mas lenta en algunos paises
gue en otros, de igual forma genera un impacto significativo en el ambiente global, mas aun
si se considera que en los ultimos afos el porcentaje de poblacion urbana superé el 50%.
(Rodrigues et al., 2007; Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2014).

Los paises subdesarrollados y en vias de desarrollo, son los que mas se han visto
afectados por el crecimiento urbano acelerado (Bottino, 2009). En las areas costeras, este
proceso ha sido gradual, de tal forma que se estima que aproximadamente el 50% de la
poblacion mundial que vive en las ciudades lo hace a una distancia menor de 60 km de la
costa (Woodroffe, 2003 en Rojas et al., 2015). Crawford (2007) sefala que existen diversos
estudios que indican que las ciudades costeras aumentan su poblaciéon a un ritmo mayor
que en otras regiones. Ante esto, Sesli (2010) aflade que las ciudades costeras son
probablemente las areas que mas han estado expuestas al creciente aumento de la
poblacion y a los procesos de cambio. Es por ello, que a medida que las ciudades costeras
sigan atrayendo a la mayor parte de la poblacién urbana del mundo, es posible que el
aumento de la urbanizacion continle y se vuelva sin precedentes, afectando en gran
medida a los ecosistemas marinos y terrestres de aquellas &areas (Pelling & Blackburn,
2013). Por otra parte, los procesos de urbanizacién ademas de producir los problemas
propios de los centros urbanos, también son responsables de la homogeneizacion del
paisaje, la modificacién de los procesos naturales, la destruccion del medio ambiente, la
pérdida de biodiversidad y la disminucion del patrimonio natural, entre otros (Merlotto et al.,
2012; Rojas et al., 2015).

En Chile, el desarrollo urbano se ha caracterizado por una expansion fisica de manera
descontrolada (Vasquez et al., 2008), donde mas del 85% de la poblacion reside en areas
urbanas. Esta expansion no se da sélo en las grandes ciudades, sino que también, se puede
observar en ciudades intermedias y centros administrativos menores (Azdcar et al., 2013).

A nivel mundial, la construcciéon de ciudades es la causa mas significativa de la
constante presion sobre los medios rurales y naturales, generando drasticas
transformaciones en los paisajes producto de los cambios en la cobertura y uso del suelo,
comprometiendo muchos servicios ecosistémicos, entre los que se encuentran el hbitat de
biodiversidad (Romero et al., 2001; Weber y Puissant, 2003; Pisanty, 2009). En los ultimos
afios, segun Elmqvist et al. (2013) ha habido una creciente conciencia de que las ciudades
afectan a casi todos los ecosistemas de la tierra volviéndolos mas vulnerables. El rapido
incremento de las poblaciones humanas, junto con el aumento en el consumo de recursos
naturales, ha acelerado la modificacion de bosques, pastizales y humedales en ambientes
urbanos y rurales (Nebel y Wright, 1999), dando como resultado el cambio en sus habitats
y la pérdida de gran parte de las plantas y animales silvestres de esas areas, lo que muchas

veces termina con episodios de extincién local. En estos lugares, las superficies que
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“Evaluacion de la biodiversidad en los componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu, region
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presentan vegetacion son cubiertas por usos de suelo urbano, reduciendo las &reas verdes
y junto con ello los servicios ecosistémicos provistos por éstas. Si bien, en estas areas se
generan muchos paisajes ecoldgicos heterogéneos, éstos son de escasa riqueza bioldgica
prevaleciendo las especies cultivadas y domesticadas. Por otra parte, la diversidad de
plantas, especialmente las especies nativas, declinan en las ciudades aumentando las
especies exéticas (Romero et al., 2001). En cuanto a fauna, se ha evidenciado que la
riqueza de mamiferos, anfibios, reptiles e invertebrados disminuye con la presencia de
edificaciones y zonas desprovistas de vegetacion. Sin embargo, en el caso de las aves, no
siempre la riqueza de especies disminuye, sino que muchas veces no se observan cambios
significativos (Blair, 1999; Pickett et al., 2001; McKinney, 2008; Faeth et al., 2012). De esta
manera, los paisajes urbanos al ser mas homogéneos en su estructura vegetal permiten
una menor cantidad de especies de flora y fauna, lo que genera una menor diversidad de
recursos (Chavez, 2014). A pesar de ello, las ciudades también pueden constituir ambientes
donde es posible conservar la biodiversidad, especialmente la diversidad de aves (Diaz y
Armesto, 2003). De acuerdo a Diaz y Armesto (2003) la rigueza de aves se ve favorecida
por el aumento del follaje de los arboles, especialmente los nativos, por lo que mantener
espacios verdes influiria positivamente en la avifauna urbana.

La infraestructura verde, o también llamados espacios verdes, permiten que lo natural
se inserte dentro del tejido urbano, integrandose a la ciudad de tal forma que se convierte
en uno de los principales componentes del paisaje urbano (Ramos, 2016). Benedict y
McMahon (2002:5) definen la infraestructura verde como “una red interconectada de
espacios verdes que conserva los valores y funciones de los ecosistemas naturales, y
proporciona beneficios asociados a las poblaciones humanas”. Asi, los espacios verdes en
las ciudades pueden ofrecer servicios tales como purificacién de aire, regulacion de
temperatura, recarga de acuiferos y aguas subterraneas, entre otros, permitiendo mantener
estilos de vida mas saludables (Elmqvist et al., 2013). El motivo de que la biodiversidad
constituya el eje central de la infraestructura verde es que el funcionamiento y la resiliencia
de los ecosistemas y la calidad de los servicios ecosistémicos dependen directamente de
la riqueza y abundancia de las especies que albergan (Ramos, 2016).

Los procesos de urbanizaciéon no planificados y la inadecuada gestion del medio
ambiente, son producto de la ausencia de instituciones y reglamentos que planifiquen y
fiscalicen los cambios de los ambientes naturales, traduciéndose en un deterioro en la
calidad ambiental urbana (Winchester, 2006; Vasquez et al., 2008). Por lo que, bajo este
enfoque la infraestructura verde podria ayudar a “mantener ecosistemas viables y los
beneficios asociados al bienestar humano, ademéas de la sustentabilidad ambiental”
(Vasquez, 2016), siendo necesaria una planificacion que permita mediar los conflictos que
se producen por la urbanizacién desmedida, ademas de proponer acciones que puedan
beneficiar la colonizacion de ambientes urbanos por especies nativas de flora y fauna (Diaz
y Armesto, 2003).

Pese a que existen numerosos estudios realizados en el hemisferio norte, en el
hemisferio sur, y especificamente en Chile, existen pocas investigaciones donde se
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relacione a la avifauna con las caracteristicas urbanas y los componentes de infraestructura
verde (Van Rensburg et al., 2009).

La ciudad de Pichilemu se caracteriza por presentar diferentes atractivos reconocidos a
nivel mundial, destacando por ejemplo la Puntilla de Punta de Lobos. Ello, ha generado que
la ciudad se sitie como el centro del turismo costero de la Regién (llustre Municipalidad de
Pichilemu, 2010).

En los ultimos afios, la ciudad de Pichilemu ha presentado un importante incremento de
poblacion, tanto residente como flotante, lo que ha generado que la industria inmobiliaria
genere no tan solo infraestructura relacionada a la vivienda, sino que también al rubro
turistico. Segun datos municipales del Departamento de Turismo de Pichilemu, la poblacién
durante la época estival alcanza las 100.000 personas, mientras que, para dias feriados la
poblacion varia entre las 60.000 y 80.000 personas. Ademas, se debe considerar que en
los dltimos treinta afios la poblacién de la comuna ha aumentado en un 171% y se espera
que siga aumentando progresivamente (llustre Municipalidad de Pichilemu, 2010). Por otra
parte, en esta comuna se localizan las principales empresas forestales de la region, las que
abarcan cerca del 50% de la superficie total de suelo plantado. En contraste, se encuentra
la vegetacion nativa, la que se ha visto fuertemente afectada por la accion antrépica (llustre
Municipalidad de Pichilemu, 2010). Es asi, como se ha generado una constante presion
sobre los suelos, alterando de manera importante la biodiversidad de la zona (Barria, 2015).

En esta ciudad, los humedales son considerados &areas con un importante valor
ambiental, tales como la Laguna Petrel, la Laguna El Bajel y el Humedal de Cahuil. Sin
embargo, existe una carencia de resguardo y, hasta ahora, deficientes medidas de manejo
ambiental (llustre Municipalidad de Pichilemu, 2010).

Debido a que esta ciudad se ubica en territorios con un alto valor ecolégico, y un
continuo crecimiento urbano ademas de un importante desarrollo inmobiliario, es un lugar
idéneo para evaluar la biodiversidad que presentan los componentes de infraestructura
verde, considerando que la supervivencia tanto de especies vegetales como de aves, se
esta viendo amenazada producto de la falta de planificacién y gestion del territorio.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Evaluar la biodiversidad que presentan los componentes de infraestructura verde en
la ciudad de Pichilemu.

3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la biodiversidad existente en los componentes de infraestructura verde
en la ciudad de Pichilemu.

2. Comparar la biodiversidad existente entre los distintos componentes de
infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu.
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4. MARCO TEORICO
4.1 Biodiversidad
4.1.1 Definiciones, atributos y niveles de organizacion

El término “biodiversidad” fue utilizado por Rosen en 1985 como contracciéon de la
expresion “diversidad bioldgica” propuesta por Lovejoy en 1980 (Swingland, 2001; Nufiez
et al., 2003). Rosen se refirid a la biodiversidad como “la variedad que existe en el mundo
vivo” (Izco et al., 2004). Desde entonces su uso se ha ido extendiendo y popularizando, de
tal manera que hoy existe un sinfin de definiciones.

La Convencion sobre Diversidad Bioldégica (CDB) probablemente sea el acuerdo
internacional de mayor importancia para el mantenimiento y la conservacién de la
biodiversidad (Nufiez et al., 2003). En este convenio, se definié la biodiversidad como “la
variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los
ecosistemas terrestres y marinos, y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos
de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las
especies y de los ecosistemas” (Organizacion de las Naciones Unidas, 1992:3). Halffter y
Escurra (1992) sefialan que la biodiversidad es el resultado de un proceso evolutivo, de tal
forma que las mutaciones han determinado las caracteristicas y la cantidad de diversidad
presente en un lugar y tiempo determinado. De manera simple, el término biodiversidad
puede ser entendido hoy, como la variedad de todas las formas de vida del planeta, desde
los genes hasta ecosistemas, incluyendo la forma que poseen de organizarse y relacionarse
(Goodfellon y Slater, 1992; MMA, 2016).

De acuerdo con Franklin et al. (1988) existen tres atributos que constituyen y determinan
la biodiversidad de un area (1) composicién, (2) estructura y (3) funcion.

La composicién corresponde a la cantidad, identidad y variedad de elementos que
constituyen la biodiversidad y contiene los tres niveles jerarquicos de organizacion: genes,
especies y ecosistemas. La estructura indica la distribucion espacial de los genes, especies
0 ecosistemas, y la relacion espacial existente entre ellos. La funcién describe los procesos
ecoldgicos, biolégicos y bioquimicos que llevan a cabo los elementos mencionados
anteriormente. Estos atributos se encuentran interconectados, siendo ademas
interdependientes unos de otros (Franklin et al., 1988, Noss, 1990; Rozzi et al., 1994).

Todos los sistemas biologicos tienen como caracteristica fundamental la diversidad, la
gue se manifiesta en los diversos niveles de organizacion biolégica (Solbrig, 1991). Estos
niveles corresponden a los genes, especies y ecosistemas (Lazo et al., 2008). Cada uno de
ellos posee los atributos de composicion, estructura y funcion (Franklin et al., 1988; Noss,
1990; Lazo et al., 2008).

La diversidad genética, corresponde al nivel jerarquico inferior de la biodiversidad, y se
refiere a la variacion en la composicion de los genes que posee una especie (Union
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Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN, 1992; Lazo et al., 2008). La
diversidad de especies, por otro lado, es el nivel més conocido y estudiado (Rozzi et al.,
1994). Se refiere la variedad de especies bioldgicas de un determinado lugar, asi como a
las relaciones de abundancia que existen entre ellas (Purvis y Hector, 2000). Una especie
es importante tanto por su material genético, como por sus relaciones con otras especies,
lo que repercute en el buen funcionamiento de la comunidad y el ecosistema (Lazo et al.,
2008). Por ultimo, la diversidad de ecosistemas se refiere a los diferentes tipos de
ecosistemas que se encuentran en la naturaleza y que albergan su propia biodiversidad
(MMA, 2016). La diversidad de ecosistemas contiene tanto a la diversidad genética como
la diversidad de especies. Un ecosistema puede ser definido como “un complejo conductor
de energia compuesto por comunidades bioldgicas y su ambiente fisico, que tiene una
capacidad limitada de autorregulacion” (Leuschner, 2005:85).

Cada uno de estos niveles tiene patrones de flujos de energia y ciclos biogeoquimicos,
por lo que, si falta alguno, el funcionamiento de la biosfera puede verse afectado (Lazo et
al., 2008).

En este estudio se evaluara la biodiversidad al nivel jerarquico de especies. De Queiroz
(2007) sefiala que existen diferentes definiciones para referirse al concepto de especie
debido a la gran variedad de enfoques a los cuales estd sometido este término. Sin
embargo, en este estudio se considerara el concepto de especie bajo el enfoque biolégico.
De acuerdo a esto, Mayr (1969:26) define a las especies como “grupos de poblaciones
naturales entrecruzadas que son aisladas reproductivamente de otros grupos”. De manera
simplificada, Aguirre (2011:33) define una especie como “un conjunto de individuos con
caracteristicas semejantes que tienen la capacidad para reproducirse”.

4.1.2 Componentes de biodiversidad

El concepto de diversidad, se puede considerar ademas un pardmetro apropiado para
el estudio y descripcién de las comunidades ecoldgicas. En ese aspecto Whittaker (1960)
propuso separar la idea de diversidad en tres componentes y las designé como
diversidades alfa, beta y gamma. Es asi como estos componentes se transformaron en la
forma mas comun de ordenar por niveles la diversidad, siendo (til a su vez para entender
los cambios de la biodiversidad en relacién a la estructura del paisaje, y para medir y
monitorear los efectos provocados por la accion antrépica (Halffter, 1998; Moreno, 2001).

Halffter y Moreno (2005) sefialan que la diversidad alfa es considerada el componente
mas importante y de facil uso de la diversidad, debido a que se sitia en un nivel local. La
diversidad alfa puede ser definida como “la cantidad de especies presentes en un mismo
habitat” (Halffter y Ezcurra, 1992:5), y es utilizada para cuantificar las especies presentes
en una comunidad, ademas de comparar la cantidad de especies en determinados lugares
0 ecosistemas (Aguirre, 2011). A pesar de ser bastante utilizada en estudios ecolégicos,
Halffter y Moreno (2005) sefialan que su uso puede resultar engafioso al no precisar la
extension territorial que abarcan dichas comunidades. La diversidad beta, por otra parte,
mide el grado de cambio o reemplazo en la composicién de especies entre las diferentes
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comunidades que integran un paisaje (Whittaker, 1977). Koleff (2005) aflade que beta es
una medida de la variabilidad espacial de la diversidad alfa en los variados hébitats
resultantes en un paisaje. En los ultimos afios, el estudio de la diversidad beta se ha
convertido en un componente considerablemente utilizado en los estudios de comunidades
y conservacion de la biodiversidad (Llorente y Morrone, 2001).

Por otro lado, la diversidad gamma mide la riqueza de especies del conjunto de
comunidades que integran un paisaje, por lo que actta a nivel regional (Whittaker 1960 y
1972). Esto se complementa con lo sefialado por Halffter y Moreno (2005) quienes afiaden
gue la diversidad gamma se asocia con una historia geomorfoldgica y evolutiva comun de
las especies pertenecientes a un paisaje.

A pesar, que estos componentes son bastante utilizados en la actualidad, se debe tener
precaucion con dos aspectos principalmente. Uno de ellos consiste en que se debe tener
clara la escala con la que se trabajara, considerando que existen especies cuya distribucion
y procesos ocurren mas alla de una escala de paisaje o region, tal es el caso de las aves
migratorias cuya escala es mas bien hemisférica (Piersmay Lindstrom, 2004). Por otro lado,
se debe considerar que estos enfogues no dan informacion acerca la identidad de las
especies existentes en una comunidad, por lo que su descripcion y conservacion se ve
limitada (Olden, 2003; Sonco, 2013).

Debido a que en este estudio se evaluara la diversidad de especies presentes en un
territorio particular a nivel local, se analizara especificamente la diversidad alfa. En el
siguiente apartado se analizaran los métodos para evaluar la biodiversidad al nivel de
especies.

4.1.3 Métodos para medir la diversidad de especies

Existe una gran variedad de métodos para evaluar la diversidad de especies. Sin
embargo, Moreno (2011) sefiala que la gran mayoria de éstos se refiere a la diversidad
dentro de las comunidades, es decir, la diversidad alfa. Ademas, sefiala que para diferenciar
los métodos existentes de acuerdo con las variables que miden, se puede hablar de dos
grupos: en primera instancia estan aquellos métodos que se basan en la cuantificacion del
namero de especies presentes, y agquellos que se basan en la estructura de la comunidad
(Moreno, 2011; Aguirre, 2013).

Moreno (2001) sefala que la forma mas comun y facil de estimar la diversidad es
mediante la riqueza biologica, debido a que, entre otras cosas, su significado es
ampliamente conocido y muchas veces las especies son facilmente localizables y
cuantificables. La riqueza puede ser definida como “el nUmero de especies de floray fauna
diferentes presentes en un determinado espacio y periodo de tiempo” (Melic, 1993:98).

Carmona y Carmona (2013) afiaden que ademas de la riqueza, la abundancia también
debe ser considerada, puesto que posibilita identificar las especies que, debido a su escasa
presencia en una comunidad, pueden ser mas sensibles a las perturbaciones ambientales
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(Moreno, 2011). Como abundancia se entendera el numero de individuos de una especie
presentes en una comunidad (Valverde et al., 2005). A pesar de los usos que puede tener
esta forma de cuantificar la diversidad, uno de los principales problemas detectados es que
no considera que tan uniformes son las comunidades (Ferriol y Merle, s.f.). Es por ello que
Moreno (2001) recomienda utilizar ademas algun indice de la estructura de la comunidad,
de tal manera que ambas medidas se complementen en la descripcion de la diversidad.
Uno de los indices més utilizados en los estudios de ecologia corresponde al indice de
diversidad de Shannon. Este indice mide el grado de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecerd un individuo escogido aleatoriamente en una comunidad, y refleja que
tan diversa es una comunidad sobre las variables de riqueza y abundancia (Moreno, 2001;
Pla, 2006; Aguirre, 2013).

Los métodos que se basan en la estructura de la comunidad pueden separarse en
dominancia o equidad. Es asi, como la biodiversidad de una comunidad especifica también
depende de la dominancia relativa de cada una de las especies presentes en ella. Esto
quiere decir, que algunas especies pueden ser muy abundantes (gran numero de
individuos) y otras pueden ser muy raras. Por lo tanto, mientras mayor sea la dominancia
de una especie, menor es la biodiversidad de la comunidad (Aguirre, 2013). Los indices de
dominancia se basan en pardmetros inversos a los de equidad, de tal forma que, si uno
aumenta, el otro disminuye y viceversa (Moreno, 2001). Uno de los indices mas comunes
para medir la dominacia de especies en una comunidad es el indice de dominancia de
Simpson (8). Este indice refleja la probabilidad de que dos individuos al ser tomados
aleatoriamente de una muestra correspondan a la misma especie (Aguirre, 2013).

Por otra parte, la diversidad también estq asociada a la equidad. Siendo ésta la
representacion de qué tan uniformemente se encuentran distribuidos los individuos entre
las especies (Newman y Unger, 2003). Mientras mas alta sea la equidad de una comunidad,
la distribucién de sus especies sera mas equitativa, por lo tanto, la comunidad sera mas
diversa (Villarreal et al., 2004). Uno de los indices utilizados para medir la equidad
corresponde al indice de equitatividad de Pielou (E). Este indice mide la proporcion de la
diversidad obtenida con relacién a la diversidad maxima esperada (Magurran, 1998). Una
de las principales ventajas de la utilizacién de los indices de diversidad en estudios de
ecologia es que permite resumir una gran cantidad de informacion en un solo valor
permitiendo hacer comparaciones rapidas.

4.1.4 Especies nativas, endémicas y amenazadas

La biodiversidad de Chile esta determinada por sus caracteristicas fisicas y climéticas,
gue crean una gran variedad de habitats lo que posibilita la formaciéon de una variada e
importante biodiversidad. Si bien, existe una diversidad biolégica moderada en cuanto a la
riqueza de especies, éstas presentan caracteristicas uUnicas en el mundo (Manzur, 2005).
De acuerdo al Ministerio de Medio Ambiente MMA (2017) Chile alcanza poco méas de 31 mil
especies nativas, lo que representa al 1,5% de las especies detectadas a nivel mundial. Sin
embargo, existen altos niveles de endemismo ya que aproximadamente el 25% de las
especies son endémicas.
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Una especie nativa, es aquella especie que habita de manera natural en determinadas
areas, distribuyéndose mediante procesos naturales, es decir, sin intervencion humana
(UICN, 2000; MMA 2017). Por otra parte, las especies endémicas son aquellas que se
encuentran exclusivamente en un determinado territorio, y no se distribuyen de manera
natural en ningun otro lugar del mundo. Es por ello que, las especies endémicas se
consideran un subconjunto de las especies nativas (MMA, 2017). Por consiguiente, una
especie endémica se considera nativa, pero una especie nativa no necesariamente es una
especie endémica.

Las especies nativas entregan multiples beneficios tanto a los seres humanos como a
los ecosistemas a los cuales pertenen, debido a que estdn adaptadas a las condiciones
locales. Por ejemplo, la vegetacion nativa requiere menos riego y fertilizacion que la
vegetacion exética. Por otra parte, ayuda a mantener la biodiversidad natural en la zona,
manteniendo el equilibrio de los ecosistemas y creando habitat de vida silvestre, entre otras
cosas (Borgmann y Rodewald, 2002; Slattery et al., 2003).

Por otro lado, asi como existen especies nativas, también existen especies exadticas,
siendo aquellas especies que han sido introducidas en lugares donde originalmente no se
distribuian mediante intervencion humana, ya sea de forma involuntaria o bien, de forma
intencional (MMA, 2017). Las especies exoticas, por lo general, tienen efectos negativos
sobre las especies nativas, desequilibrando el ecosistema natural y facilitando muchas
veces la extincion de las especies nativas (Torres-Mura, 2008). Es aqui, donde surge el
concepto de especie exoética invasora, especies que tienen la “capacidad de colonizar,
establecerse y causar dafio al ambiente” (Aguirre y Mendoza, 2009:279), ademas se
reproducen en grandes proporciones propagandose sobre los ambientes naturales
(Fuentes et al., 2014). Ello la convierte en una amenaza tanto para la biodiversidad del
ecosistema como para el bienestar humano, al causar dafios ecolégicos, socioeconémicos
y sanitarios (Castro-Diez, 2004). Chile, al igual que la gran mayoria de los paises, ha sufrido
con las invasiones biologicas, tanto de especies animales como de plantas, llegando esta
tltima a alcanzar cerca del 15% de las especies que viven de forma silvestre (Fuentes et
al., 2013). De acuerdo al MMA (2017) “las especies exéticas invasoras son una de las tres
causas mas importantes de extincion de especies en la naturaleza”, por lo que contribuyen
a que los ecosistemas se vuelvan mas vulnerables, y con ello a la pérdida de biodiversidad
(Vila e Ibafiez, 2011). De hecho, Vitousek et al. (1997) sefialan que las especies invasoras
acelerarian los procesos de extincion de especies nativas en una escala local. A pesar de
que no todas las especies exdticas ocasionan efectos en los ecosistemas donde se instalan,
cuando aquello si ocurre se produce una competencia entre las especies nativas y exéticas,
donde por lo general las especies exoticas resultan ser las mejores competidoras (Blossey
y Notzold 1995; Powell et al., 2011)

Ante esto y otras amenzas, a partir de la década de 1960 se han propuesto diversas
formas para promover la conservacion de la biodiversidad segun su estado de
conservacioén, categorizando las especies de acuerdo al grado de riesgo en que se
encuentran (Giraudo et al., 2011; Capdevila et al., 2013). Se puede considerar a una
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especie como amenazada cuando “presenta un alto riesgo de extincion, es decir, al menos
un 10% de probabilidad de extincion en menos de 100 afios” (MMA, 2017). A pesar de la
existencia de variados organismos dedicados a la conservacion de la biodiversidad, la
Unién para la Conservacion de la Naturaleza es probablemente la organizacion
internacional mas reconocida dedicada a la conservacion de los recursos naturales. Dicho
organismo ha elaborado, entre otras cosas, diversas Listas Rojas las que son
continuamente revisadas y mejoradas. La actual Lista Roja de Especies Amenazadas
(2012) sefiala la existencia de nueve categorias de acuerdo al estado actual en el que se
encuentran las especies. Tres de ellas corresponden a categorias de amenaza, siendo En
Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) y Vulnerable (VU) (UICN, 2012).

A principios de los afios 70, en Chile se comienza a hablar de especies amenazadas
o en peligro. Pero no fue hasta el afio 1980 que comenzaron los primeros intentos por
evaluar el estado de conservacion de la diversidad bioldgica del pais mediante la creacion
de diversas listas rojas a cargo de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) (Squeo et al.,
2010). Ormazébal (1993) junto con reconocer el avance en la clasificacion impulsada por
CONAF, plante6 modernizar la legislacion, aumentar la coordinacién interinstitucional e
implementar acciones para reducir la pérdida de biodiversidad. Ante esto, en 1998 se
publico la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente donde se establecid,
entre otras cosas, la necesidad de contar con un procedimiento técnico que permita
clasificar a las especies de flora y fauna seguin su estado de conservacion. Posteriormente,
se publicé el DS N°5 del MINAGRI, conocido como Reglamento de la Ley de Caza, siendo
el primer cuerpo juridico que listé especies segun su estado de conservacion. Sin embargo,
al utilizar las propuestas y analisis de diferentes autores, los resultados no fueron
coincidentes, de tal manera que fue necesario contar con un reglamento oficial para la
clasificacion de especies silvestres de acuerdo a su estado de conservacion (MMA, 2013).
Esto se concretdé en el afio 2005, mediante la publicacién del Reglamento para la
Clasificaciéon de Especies Silvestres (RCE), donde se utilizaron las categorias definidas por
la UICN en el afio 1982. Estas categorias fueron utilizadas hasta el afio 2010 cuando se
promulgoé la Ley 20.417, que modificé la Ley 19.300, en la cual se adoptaron las actuales
categorias de la UICN, las que corresponden a: Extinta, Extinta en Estado Silvestre, En
Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable, Casi Amenazada y Preocupacién Menor, asi se
incluian los estandares internacionales a la conservacion de especies en Chile (Squeo et
al, 2010; MMA, 2013).

4.2 Infraestructura verde
4.2.1 ¢Qué se entiende por infraestructura verde?

El término de infraestructura verde es una expresion relativamente reciente, que busca
compatibilizar el crecimiento urbano de las ciudades con la proteccion del medio ambiente
y el uso sustentable de los recursos (Red de Infraestructura Verde, s/f). Benedict y
McMahon (2006:5) definen la infraestructura verde como “una red interconectada de
espacios verdes que conservan los valores y funciones de los ecosistemas naturales,
proporcionando beneficios a las poblaciones humanas”. Mientras que el Landscape
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Institute (2009:3) la define como “una red de caracteristicas naturales y seminaturales,
espacios verdes, rios y lagos que entremezclan y conectan villas, pueblos y ciudades”. Otra
definicion es la otorgada por la Comision Europea (2013), que sefala que la infraestructura
verde corresponde a “una red de zonas naturales y seminaturales, y de otros elementos
ambientales. Incorpora espacios verdes, o0 azules en el caso de los ecosistemas acuaticos,
y otros elementos fisicos de espacios terrestres y marinos”. Ademas, afiade que “esta
planificada de forma estratégica, disefiada y gestionada para la prestacion de una extensa
gama de servicios ecosistémicos”.

De acuerdo a Vasquez (2016) la infraestructura verde intenta reconciliar el crecimiento
de las ciudades, el bienestar social y la proteccion ambiental, enfatizando los servicios
ecoldgicos y sociales provistos por los espacios verdes, de tal forma que fortalece la
coherencia y resiliencia de los ecosistemas, resguarda la biodiversidad, contribuye a la
adaptacion y mitigacion del cambio climatico y disminuye la vulnerabilidad ante desastres
naturales. Asimismo, promueve una planificacion integral y la incorporacion de medidas de
restauracion del habitat (European Environment Agency EEA, 2011). Es por ello que la
infraestructura verde esta basada en “el principio de que la proteccion y valorizacion de la
naturaleza y los procesos naturales, y los numerosos beneficios que la sociedad humana
obtiene de la naturaleza, se integran de manera consciente en la planificacion espacial y el
desarrollo territorial” (Comision Europea, 2013). De esta manera, la infraestructura verde
corresponde a un instrumento para dotar de visibilidad y gestionar los ecosistemas tanto
dentro como fuera de las ciudades (Comisién Europea, 2011).

4.2.2 Elementos de infraestructura verde

De acuerdo con Landscape Institute (2009) los componentes de infraestructura verde
abarcan desde los parques nacionales, lagos y bosques hasta intervenciones urbanas,
como los techos verdes y arboles urbanos. Estos a su vez, pueden ser sitios especificos a
nivel local, o bien, a niveles de paisajes mas amplios. Las funciones de la infraestructura
verde se refieren a la utilidad o uso que los componentes pueden desempefiar si es que
éstos se planifican y administran de manera adecuada. Un componente puede realizar
desde una, a varias funciones simultaneamente, lo que se conoce como multifuncionalidad.
Ejemplo de ello, son los arboles urbanos, los cuales mejoran la calidad estética del area
urbana, pero también ayudan a reducir la contaminacién atmosférica, proporcionan sombra
y ayudan a propagar las especies, entre otras funciones.

Los componentes o0 elementos con potencial para el desarrollo de la infraestructura
verde se pueden agrupar en tres categorias dependiendo de la escala espacial en la que
se encuentren (European Environment Agency, 2011).

e Escalalocal, de bario y de aldea
e Escala de ciudad, pueblo y distrito
e Escala regional y nacional
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En la Tabla 1 se pueden observar algunos de los elementos potenciales que componen la
infraestructura verde agrupados en las tres escalas mencionadas anteriormente.

Tabla 1.Elementos con potencial de infraestructura verde

Escala local
Calles arboladas
Techos y paredes verdes
Plazas urbanas
Jardines privados
Cementerios
Espacios abiertos
institucionales
Rutas peatonales y ciclo-vias
Canchas deportivas
Areas de juego
Quebradas
Patios de escuela
Huertos
Terrenos abandonados
Reservas naturales locales

Escala de ciudad
Canales urbanos
Parques intercomunales
Parques urbanos
Lagunas
Bosques urbanos y o
comunitarios
Parques naturales
Plazas municipales
Espacios recreativos
importantes
Rios y llanuras de inundacion
Terrenos abandonados
Ex sitios de extraccion de
minerales
Vertederos
Tierras agricolas

Escala regional y nacional
Areas Silvestres Protegidas
Parques nacionales
Bordes costeros y playas
Bosques
Red de carreteras y ferrocarriles
Cinturén verde designado y
estratégico
Tierras agricolas
Rios y llanuras de inundacion
Canales
Campo abierto
Cordones montafiosos
Lagos
Embalses

Fuente: EEA (2011) y Vasquez (2016)

De acuerdo a la Comisién Europea (2014) cada uno de los elementos mencionados en
la Tabla 1 podria contribuir a la infraestructura verde al nivel de su escala. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que estos espacios o0 elementos verdes deben estar interconectados
en una red de infraestructura verde que sea capaz de brindar algo mas que un simple
“espacio verde”. Esto quiere decir, que debe ofrecer algun tipo de beneficio ambiental,
econdmico o social.

4.2.3 Beneficios de la infraestructura verde en las ciudades

La infraestructura verde puede proveer diferentes beneficios medioambientales,
economicos y sociales dentro de las areas urbanas, basado en el uso multifuncional del
capital natural, siendo los ecosistemas la base de la infraestructura verde (EEA, 2011;
Comision Europea, 2012). Segun Haines-Young y Potschin (2012) estos beneficios son
expresados en funciones y servicios ecosistémicos de acuerdo a la Clasificacion Comun
Internacional de Servicios Ecosistémicos (CISES).

Si bien, la biodiversidad es el nlicleo de la infraestructura verde, ésta va mucho mas alla
de ser un instrumento de conservacion de la biodiversidad (Comision Europea, 2012). En
los ambientes urbanos, la ciudad puede ser definida como un sdélo ecosistema, o bien como
un conjunto de varios ecosistemas individuales (Bolund y Hunhammar, 1999). Para evitar
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confusiones, Bolund y Hunhammar (1999) proponen el concepto de “ecosistema urbano
natural”, aludiendo a todas las areas verdes y azules dentro de la ciudad, de tal forma que
éstos contribuyen a la salud publica e incrementan la calidad de vida de los ciudadanos
urbanos.

La Comision Europea (2012) sefiala que las cuatro funciones principales que la
infraestructura verde realiza son las siguientes:

e Protege el estado de los ecosistemas y su biodiversidad

e Mejora el funcionamiento de los ecosistemas, ademas de promover los
servicios ecosistémicos

e Promueve el bienestar y la salud de las personas

¢ Apoya el desarrollo de una economia verde y la gestion sostenible de la tierra
y el agua

Los beneficios que generan las funciones sefaladas anteriormente sélo seran
llevadas a cabo y presentaran resultados beneficiosos para el ser humano siempre que los
ecosistemas y la biodiversidad en general presenten un buen funcionamiento, y estén
saludables y equilibrados (Comision Europea, 2012).

La salud y el bienestar de las personas dependen de los servicios que proporcionan
los ecosistemas y sus componentes: agua, suelos, nutrientes y organismos. Estos servicios
pueden ser definidos como “los beneficios que obtienen las poblaciones humanas derivadas
directa o indirectamente de las funciones de los ecosistemas” (Costanza et al., 1997:253).

La variedad de flora y fauna en los ambientes urbanos es fundamental para la
produccién de bienes y servicios ambientales para las personas (Padullés et al., 2015). En
las ciudades, los principales servicios ecosistémicos proporcionados por la infraestructura
verde, estan dados principalmente por servicios ecoldgicos y sociales (Vasquez, 2016).
Dentro de los bienes producidos por la infraestructura verde en las ciudades, se pueden
encontrar los alimentos o el combustible, mientras que dentro de los servicios se pueden
encontrar el ocio, la adaptacién al cambio climatico, la prevencion de la erosién o la
purificacién del aire, entre otros (Cameron et al., 2012).

La biodiversidad urbana permite la adaptacion y mitigacion al cambio climatico,
atenuando el efecto de las islas de calor urbano (Natural England, 2010). La presencia de
arboles en los espacios urbanos es esencial para reducir la temperatura, debido a la sombra
gue proyectan y a su importante evapotranspiracion (Akbari et al., 1997). Ademas, la
biodiversidad urbana desarrolla la funcion de regular la escorrentia superficial, de tal forma
gue reduce el riesgo de inundaciones al aumentar la infiltracion a través del suelo (Dunne
et al.,, 1991).

La vegetacion, especialmente los arboles, permiten la purificacion del aire,
especialmente aquellos arboles de follaje amplio. Por otra parte, la vegetacion lefiosa posee
de una gran capacidad para fijar el carbono, mucho mas que la vegetacion anual, al poseer
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una biomasa con una gran capacidad de almacenamiento (Bernatzky, 1983; Bolund y
Hunhammar, 1999; Jo y McPherson, 2002). Otro de los beneficios generados de las areas
verdes urbanas es la de la reduccién del ruido, especialmente de aquellos provenientes del
trafico, lo que generan importantes problemas a la salud de las personas (Bolund y
Hunhammar, 1999). Los espacios verdes también otorgan refugio para las especies de flora
y fauna nativos, creando y conectando habitats para dichas especies (Ahern, 2007).

Finalmente, los espacios verdes en las ciudades pueden constituirse como espacios
recreativos, de esparcimiento y de contacto con la naturaleza (Chiesura, 2004; Vasquez,
2016). Ante esto, Botkin y Beveridge (1997) sefialan que "la vegetacion es esencial para
lograr la calidad de vida que crea una gran ciudad y que hace posible que la gente viva una
vida razonable dentro de un entorno urbano".

Si bien, existen muchas fuentes bibliogréaficas que sefialan lo beneficioso que resulta
tener areas verdes en las ciudades y la creacién de infraestructuras verdes; el desarrollo y
crecimiento de estas mismas han generado la pérdida y alteracion del funcionamiento de
los ecosistemas, afectando y alterando por consiguiente a la capacidad de provision de los
servicios ecosistémicos en un determinado lugar, lo que ha generado que estos
ecosistemas, antes autosostenidos, necesiten de elementos externos para mantenerse. Al
aumentar la poblacién en las ciudades, también ha aumentado la demanda por las
funciones de los servicios ecosistémicos, por lo que generar mas espacios verdes supone
una alternativa para que las ciudades puedan enfrentar estos cambios de buena forma, no
alterando de manera significativa la calidad de vida de los habitantes de las ciudades
(Vasquez, 2016). En este sentido, juega un papel fundamental la implementaciéon a nivel
comunitario de infraestructura verde, ya que ésta puede ayudar a lograr los objetivos
ambientales de sostenibilidad y de adaptacion dentro de los limites de los gobiernos locales
(Foster et al., 2011).

4.2.4 Infraestructuraverde como soporte paralabiodiversidad vegetal y de aves
en las areas urbanas

Habitualmente las areas urbanas se han considerado como ambientes de baja
biodiversidad, dominadas por especies introducidas. A pesar de ello, en los Ultimos afios se
ha dejado en evidencia que las areas urbanas y las areas adyacentes a éstas pueden
albergar una biodiversidad medianamente alta (Alvey, 2006).

La composicion floristica en las areas urbanas es el resultado de la combinaciéon de dos
fendmenos principalmente. Por una parte, se tiene a las plantaciones horticolas y por otra,
al desarrollo de plantas exdéticas adventicias (Williams et al., 2009), por lo que, en
determinados lugares la biodiversidad de especies vegetales puede verse aumentada con
el aumento de especies exéticas. Sin embargo, esto ha generado que la biodiversidad de
las especies nativas comience a declinar al iniciarse ciertas interacciones que facilitan la
disminucién de la abundancia y distribucion de estas especies, conllevando posteriormente
a una homogeneizaciéon de la biota local por especies introducidas, conduciendo a una
mayor similitud entre las diferentes regiones (McKinney y Lockwood, 1999; Sax y Gaines,
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2003; Laille, et al., 2014). Existen diversos estudios que sefalan que la homogeneizacion
bidtica se produce en areas urbanas de todo el mundo. Ejemplo de ello fueron los estudios
realizados por Wittig y Becker (2010) quienes estudiaron diversas ciudades de Europay las
compararon con ciudades norteamericanas, concluyendo que existia una homogenizacion
de las especies que crecen alrededor de las bases de los arboles. Kuehn y Klotz (2006) por
otra parte, concluyeron que en Alemania las zonas méas urbanizadas presentan una biota
nativa mas homogeneizada, mientras que las areas menos urbanizadas la biota exdtica fue
mas heterogénea, por lo tanto, a mayor urbanizacion habra una mayor homogeneizacion
de las especies vegetales existentes en dichos lugares.

Wania et al. (2006) sefialan que en las areas urbanas existe una mayor riqueza de
especies vegetales que en las areas rurales adyacentes. Sin embargo, McKinney (2008)
difiere sefialando que la riqueza de especies es muy baja en las areas muy urbanizadas,
siendo un poco mayor en las areas moderadamente urbanizadas, debido a la mezcla que
se produce en el paisaje. Ante esto, Rueda (1995) afade que las areas periféricas disponen
de una biodiversidad mayor que aquellas areas urbanas mas céntricas.

Por otro lado, diversos estudios sefialan que la pérdida de especies nativas esta siendo
sustituida por especies exéticas (McKinney, 2006), tal es el caso en Adelaida, Australia,
donde hasta el afio 2002 el numero de especies de plantas nativas habia disminuido en un
7,5%, mientras que el nimero de especies exéticas habia aumentado en un 54% (Tait et
al., 2005). Situacion similar es la ocurrida en Nueva York, Estados Unidos, donde
DeCandido et al. (2004) demostraron que con el tiempo se ha perdido el 42,6% de la flora
nativa, lo que corresponde a 578 especies, a la vez que son ingresadas 411 especies
exoticas.

Las principales razones del por qué las especies exdticas encuentran en las areas
verdes un habitat favorable para su supervivencia y propagacion, esta dado por dos
aspectos fundamentales. Por una parte, se debe al suministro de alimentos, y por otra, a la
menor amenaza de enemigos naturales que presentan las especies exoticas (McKinney,
2006). De esta forma, Ramos (2016) sefiala que una de las formas de hacer frente a la
homogeneizacion de los paisajes en las areas urbanas es conservando areas que
presenten vegetacion nativa, o bien conservando espacios de naturaleza rural dentro de la
trama urbana. De esta manera, no tan sblo se estara contribuyendo a combatir la
homogeneizaciéon bidtica, sino que también generaria un aporte importante a la
preservacion del balance ecolégico (Kumagai, 2008).

A pesar de existir una predominancia de las especies de flora exdticas en las éreas
urbanas, en cuanto a fauna la proporcion exética es mucho menor (Sax y Gaines, 2003;
(Laille, et al., 2014). Ello, debido a que las especies de fauna nativa silvestre poseen una
gran capacidad para adaptarse a las transformaciones del ambiente (Area Silvestre, 2011).

Savard et al., (2000) sefialan que existen diversos estudios que han concluido que las
especies de aves que mas se han adaptado a los ecosistemas urbanos en todo el mundo
corresponden al gorrion (Passer domesticus), el estornino europeo (Sturnus vulgaris) y la
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paloma doméstica (Columba livia). Estas especies han dominado la avifauna urbana en
gran parte de las ciudades, siendo aun mas dominantes en las areas més urbanizadas de
éstas, por lo que constituyen el nucleo de la avifauna urbana en la mayoria de los paises,
especialmente en los mas densamente poblados (Savard et al., 2000).

En el caso de las aves, y en muchos taxones de animales, el nUmero de especies esta
correlacionado con el numero de plantas en un area. Es por ello que una superficie cubierta
de vegetacion es un buen pronosticador del nUmero de especies de aves existente en dicha
area (Goldstein et al. 1986). De esta manera, en las areas urbanas, la riqueza de especies
de aves esta influenciada por las caracteristicas locales y paisajisticas; por lo que, un
aumento en el volumen y diversidad de la vegetacion aumentaria la abundancia y riqueza
de aves, asi como también la distribucién y tamafio de los arboles y arbustos influiria en la
presencia y abundancia de especies de aves que anidan en dichos estratos (Savard et al.,
2000). De esta manera, la rigueza de aves es mayor en las areas con mayor cubierta
vegetal, disminuyendo hacia las &reas més céntricas, sin embargo, a medida que la cubierta
vegetal aumente en dichas areas la diversidad de aves tenderia también a aumentar
(Luniak, 1994; Savard et al., 2000).

Debido a que este estudio se enfoca en ciertos tipos de infraestructura verde, se
abordaran solo los elementos seleccionados. En este sentido, se estudiaran las areas
verdes urbanas (parques, plazas y arbolado en general); las instalaciones deportivas y de
ocio (jardines privados e infraestructuras deportivas); los bosques urbanos; las playas y
arenales; los cursos de agua (rios, esteros y quebradas); y los cuerpos de agua (humedales
y lagunas).

Dentro de las areas verdes urbanas, las plazas y parques constituyen las principales
infraestructuras de soporte de la biodiversidad dentro de las ciudades, de tal forma que se
transforman en valiosos e importantes habitats urbanos (Calvo, 2008). La disponibilidad de
los arboles, arbustos y jardines pueden representar habitats, sitios de refugio, o bien,
barreras para distintas especies (Brito et al., 2017).

Varios estudios realizados en plazas y parques sefialan que la presencia de elementos
apropiados para la nidificacion, alimentaciéon y refugio generalmente determinan la
existencia de avifauna (Park y Lee, 2000; Mortberg, 2001). Estos elementos corresponden
a troncos de arboles, follaje abundante, extension considerable y diversidad de vegetacion.
Brito et al. (2017) estudiaron parques urbanos en la comuna de La Reina, Santiago de Chile,
concluyendo que la cantidad de follaje y la composicion de los arboles se correlacionaba
con la riqueza de aves. Estudios realizados en Argentina determinaron que los parques y
plazas de mayor tamafio y, especialmente aquellos que presentaron especies arboreas
grandes y frondosas se relacionaron positivamente con mayores niveles de riqueza de aves
(Faggi y Martinez, 2013). En cuanto a vegetacion, Faggi e Ignatieva (2009) sefialan que
existe una abundante cantidad de informacion acerca del arbolado urbano, ya sea de
jardines o de plazas y parques, donde las especies predominantes corresponden a las
especies exoticas. Ejemplo de ello es lo sefialado por Martinez et al. (2009) quienes
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reportan que en la ciudad de Mendoza, Argentina, cerca del 98% de las plantas urbanas
son exaticas.

Otros estudios sefialan que las copas del arbolado en los parques y plazas urbanas son
fundamentales para servir como corredores aéreos. Estos son especialmente Utiles para
las aves migratorias, ya que les proporcionan alimento y proteccibn contra sus
depredadores (Savard, 1978). Noss (1993) afiade que las copas de los arboles
proporcionan habitats de nidificacion para las especies marginales. Por otro lado, los
corredores de vegetacion son fundamentales para conectar, mantener y mejorar la
biodiversidad entre areas urbanas, periurbanas y rurales, ademas de facilitar y garantizar
la colonizacion de las areas naturales mas aisladas (Flink y Searns, 1993; Clergeau, 1998).

Otros elementos urbanos que pueden contribuir a la biodiversidad urbana corresponden
a las paredes y techos verdes. Si bien, estos elementos son conocidos hace siglos han
resurgido en los ultimos afios (Minke, 2005). Wilson (2010) sefiala que, aunque las paredes
y techos verdes no reemplazan los habitats perdidos en las ciudades, pueden compensar
y contribuir a la creacion de nuevos habitats para aves, invertebrados y diversas plantas.

Tradicionalmente se han considerado plazas, parques y arbolado en general como
areas verdes urbanas. Por lo que, los jardines domésticos al ser tratados de manera privada
han quedado exentos de esta clasificacion. Ante esto, Gastdn et al. (2005) sefalan que
existe un sesgo sustancial del &rea total de las &reas verdes urbanas reales. A pesar de
gue los jardines privados muchas veces no son considerados dentro de las areas verdes
urbanas, Cameron et al. (2012) destacan que estos jardines forman parte fundamental de
la infraestructura verde urbana, por lo que los beneficios que estos pueden entregar estaran
dados por el manejo que se les entregue. A esto se afiade lo sefialado por Wilson (2010),
quien sostiene que si bien, estas pequefias areas tienen un limitado valor de biodiversidad,
podrian contribuir de manera importante a la red global de espacios verdes.

En diversos lugares del mundo, los jardines domésticos suman una superficie
importante dentro de la trama urbana. Tal es el caso de Dunedin en Nueva Zelanda, donde
el porcentaje de jardines privados alcanza el 36% del area urbana, o en Baltimore, Estados
Unidos, donde aproximadamente el 90% del dosel arb6reo se encuentra en jardines
privados (Mathieu et al., 2007; Troy et al., 2007).

Good (2000) sefiala que los jardines privados podrian ser potenciales para mejorar la
biodiversidad urbana. Estudios realizados en Londres, Inglaterra, demuestran que los
jardines urbanos presentan una sorprendente diversidad de especies arboreas, pudiendo
servir ademas como habitats para especies de grupos vertebrados e invertebrados,
especialmente de aves, proporcionando sitios de anidacion (Gaston et al., 2005). Esto se
complementa con lo sefialado por Williams et al. (2009), quienes sostienen que los jardines
privados abarcan una importante biodiversidad, siendo incluso mayor que en otros espacios
verdes urbanos, pero ésta es fundamentalmente exdtica. Ello, debido que existe una gran
variedad de especies vegetales en viveros, a los cuales se puede acceder facilmente,
sumado a la preocupacion de los propietarios de los jardines por mantener estos espacios
en buen estado (Smith et al., 2006; Vélez y Herrera, 2015). Si bien, estas especies
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contribuyen a aumentar la riqueza de especies en las areas urbanas, amenazan a la
vegetacion nativa de los ambientes naturales cercanos, debido a la facilidad de algunas
especies de dispersarse y naturalizarse (Dehnen-Schmutz et al.,, 2007). Diversas
investigaciones realizadas en Europa sefalan que la flora introducida es principalmente de
caracter ornamental (Sanz-Elorza et al., 2004; Kuehn y Klotz, 2006).

En cuanto a avifauna, existen muy pocos estudios que relacionan a la avifauna con los
jardines privados. Diaz y Armesto (2003) sefialan que los jardines podrian ser beneficiosos
para la conservacion de la biodiversidad de algunas especies de aves, pero que al menos
en Chile no existe mucho conocimiento acerca del habitat en el cual viven estas especies.

De acuerdo a Kendle y Forbes (1997) proteger la flora de los jardines privados es
fundamental para la generaciéon de habitat y alimento a diferentes especies. Thompson y
Head (s.f.) afiaden que los jardines privados fomentarian la biodiversidad, debido a que
€stos proporcionan agua y son un importante recurso alimenticio producto de la cantidad
de especies vegetales que se encuentran en ellos, ademas de ser un importante lugar de
refugio y nidificacién para la avifauna urbana. Sullivan y Wilson (2008) afiaden que los
jardines privados son importantes habitats para la vida silvestre, por lo que aumentar la
cubierta vegetal de éstos, generaria un aumento en la vida silvestre de aquellas areas.

En cuanto a las instalaciones deportivas, existen pocos estudios que hayan explorado
el rol que estos cumplen en el fortalecimiento y la mantencion de la biodiversidad en &reas
urbanas (Gastoén et al., 2005).

Otro de los tipos de infraestructura verde que cada vez estd tomando mayor relevancia
en la conservacion de la biodiversidad silvestre corresponde a los bosques urbanos. De
acuerdo con Alvey (2006) los bosques urbanos al ser de grandes extensiones generan
servicios ecosistémicos que inciden en la salud de las personas y en la calidad ambiental
dentro y cerca de las ciudades. Schmitt et al. (2009) sefialan que los bosques urbanos
pueden albergar un nimero importante de especies que crecen de manera natural en un
area, sin embargo, estos bosques no siempre son naturales y muchos de ellos consisten
en especies forestales, siendo en el caso de Chile los pinos (Pinaceae), eucaliptos
(Eucalyptus spp.) y aromos australianos (Acacia spp.) las especies mas masivas (Fuentes
et al., 2014).

En ciudades como Flandes (Bélgica) o Estocolmo (Suecia) los bosques urbanos son
importantes habitats de especies nativas, endémicas y amenazadas (Colding et al., 2003;
Cornelis y Hermy, 2004). Colding et al. (2003) sefialan que los bosques urbanos de Flandes
albergan alrededor del 30% de las especies nativas, considerando que es una ciudad
altamente urbanizada y que los bosques urbanos solo representan el 10% de la superficie.
Colding et al. (2003) determinaron que los bosques urbanos en Estocolmo, Suecia,
albergan a especies amenazadas y que se encuentran en algin estado de conservacién de
acuerdo a la Lista Roja de Especies Suecas. A pesar de ello, Livesley et al. (2016) afiaden
gue, si bien los bosques urbanos sirven como habitats para especies amenazadas 0 en
peligro de extincién, éstos no son tan efectivos si se comparan con las reservas naturales.
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Por otra parte, y producto de la misma homogenizacion de la biota en los bosques
urbanos, se han ido eliminando las especies nativas, por lo que terminan siendo las
especies exoticas las especies predominantes. Sin embargo, el predominio de unas pocas
especies predispone al bosque urbano a efectos devastadores de brotes de plagas y
diversas otras enfermedades, considerando que la frecuencia de introduccién de plagas
exoéticas va en aumento. Ejemplo de ello es lo ocurrido en Detroit, Michigan y Windsor,
Estados Unidos, donde en el afio 2002 se encontré la presencia del escarabajo esmeralda
(Agrilus planipennis), un pequefio escarabajo originario de Asia que ha matado millones de
arboles pertenecientes a diversas variedades de fresno (Alvey, 2006). Otro ejemplo esta
dado por los monocultivos forestales, los que ademas de disminuir la biodiversidad del
paisaje, son propensos a padecer de plagas y enfermedades, siendo en Europa, América
del Norte y Asia los continentes mas afectados (Altieri, 2009). En el caso de Chile, los
bosques de monocultivos de eucaliptos (Eucalyptus spp.) y pinos (Pinus spp.) han
provocado la continua pérdida de bosque nativo, lo que ha traido consigo la pérdida de la
flora y fauna adyacente (Carrera y Kucharz, 2006). En humerosas ocasiones los bosques
urbanos funcionan como corredores biolégicos que conectan diversos ecosistemas, siendo
éstos utilizados por muchas especies, no tan s6lo de aves. Por lo que la existencia de
bosques de monocultivos afecta el desarrollo de todos estos ecosistemas (Ibid.).

En las ciudades donde los bosques urbanos son naturales, estos se transformarian en
uno de los componentes mas importantes dentro del paisaje urbano en relacion a la
avifauna, debido a que generan hébitat para una gran diversidad de especies. Esto fue
confirmado por Cornelis y Hermy (2004), quienes demostraron en Flandes, Bélgica, que al
menos 15 bosques urbanos albergaban por lo menos el 50% del nimero total de aves
existentes en dicha regién. Por otra parte, Sasvari (1984) sefala que cuanto mas grande
es un bosque, mas especies de aves albergara. Tilghman (1987) lo confirm6 mediante un
estudio realizado en Massachusetts, Estados Unidos, en el cual sefiala que el tamaiio del
bosque incide de manera importante en la diversidad de especies, donde aproximadamente
la mitad de las especies observadas en dichos bosques se encontraban de manera mas
comun en los bosques de mayor tamafio. Ademas, sefiala que si bien, los bosques urbanos
albergan una proporcion importante de especies de aves, los bosques no urbanos son
capaces de albergar hasta cuatro veces mas riqueza de especies. Otro estudio de la misma
indole, es el desarrollado por Askins et al. (1987), quienes comprobaron en Connecticut,
Estados Unidos, que tanto la densidad como la riqueza de especies de aves es menor en
los bosques de menor tamafio.

Sin embargo, en la mayoria de las ciudades chilenas los bosques urbanos consisten
principalmente en especies exdticas, siendo éstas principalmente plantaciones forestales.
Tal es el caso de la ciudad de Pichilemu, donde cerca del 50% del suelo ocupado
corresponde a especies forestales. Diversos estudios sefialan que la actividad forestal
genera importantes problemas en la conservacion, tanto de flora como de fauna, generando
en el caso de las aves cerca del 45% de los problemas de conservacion, siendo superada
sélo por las actividades agricolas (Rottmann y Lopez-Callejas, 1992). Ello podria deberse
a que las plantaciones de monocultivos modifican los atributos del habitat de las aves, por
lo que algunas de ellas no serian capaces de utilizar estos bosques (Avery y Leslie ,1990).
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Estudios realizados en Nueva Zelanda reflejaron que las especies frugivoras, las
nectarivoras y las que nidifican en cavidades son los tipos de aves mas perjudicados por
estas plantaciones, ya que por lo general estos bosques generan un nimero menor de
frutos, semillas e insectos asociados (Clout y Gaze, 1984). En cuanto a la vegetacion,
Cowling et al. (1976) descubrieron en Sudafrica que los monocultivos de pinos (Pinus spp.)
habian afectado a la vegetacion natural de la zona, reduciendo la biodiversidad de especies,
especialmente las de caracter arbustivas.

En las ciudades costeras, otro tipo de infraestructura verde de gran importancia para la
biodiversidad, especialmente de aves, corresponde a las playas y arenales. Estos sitios son
para la avifauna lugares de descanso, especialmente para pelicanos, cormoranes y
gaviotas, ademas sirven como lugares de anidamiento y crianza de pichones (Colwell y
Sundeen, 2000). Dugan et al. (2015) afiaden que las playas son fuentes de alimentacion,
proveen habitat, y son lugares de nidificacién para las aves playeras y aves migratorias.

Dugan et al. (2000) afirman que a pesar de lo importante que resultan ser las playas y
los arenales para una extensa biodiversidad, estos no son tan estudiados como otros
ecosistemas, por lo que generalmente no se consideran en la conservacion costera. En un
estudio realizado en las playas de la Costa Sur de Estados Unidos, Dugan et al. (2015)
concluyeron que las zonas sobre la linea media de alta marea concentran el 50% de la
biodiversidad intermareal, ademas de ser habitat de nidificacion para las aves costeras y
migratorias, muchas de ellas en categorias de conservacién. Ademas, observaron que las
especies mas abundantes fueron las especies de playeros, seguido de las gaviotas. Si bien,
observaron una proporcién reducida de especies terrestres, estas fueron muy diversas.

En algunos casos las areas costeras pueden ser lugares con un alto endemismo de
especies, debido a la alta diversidad de habitats y de especies que en ellos habitan (Dirzo
y Raven, 2003). En otros casos las areas costeras pueden albergar a poblaciones muy
reducidas de especies en categoria de conservacion. Tal es el caso de las playas del
sureste de California, Estados Unidos, donde hacia el afio 1970 la pérdida de las playas
condujo a una disminucion de las aves que anidaban en ella. Un ejemplo concreto fue el de
la golondrina de mar californiana (Sterna antillarum browni) la que para dicho afio se
encontraba en peligro de extincidon con una poblacion estimada de 600 pares. Sin embargo,
diversas acciones de manejo, tales como la limitacion del area de nidificacion, la gestion de
depredadores, el monitoreo de colonias, entre otros, permitié que la poblacion de esta
especie aumentara a tal punto de ser eliminada de la Lista de Especies Amenazadas, con
una poblacion estimada de 4.500 pares (Keane, 2001; Powell, 2005). Otro ejemplo, son las
playas de la costa atlantica de Nueva Jersey, donde existe un nimero variado de especies
raras, amenazadas y en peligro de extincién (Wootton et al., 2016).

En otro estudio desarrollado en California, Lafferty et al. (2013) concluyeron que las
playas que son mas anchas, albergan una mayor cantidad de especies, mientras aquellas
que tienen pendientes menores tienden a tener una abundancia mayor de gaviotas y de
aves playeras. Por otra parte, observaron que, si bien, durante la época migratoria existia
una mayor presencia de especies, con los afios éstas han ido disminuyendo.
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En las areas urbanas costeras, las playas y arenales al ser sitios turisticos y de
relajacion, contantemente tienen la presencia de personas y de perros que pueden
perturbar a las aves playeras (McCrary y Pierson, 2000). A pesar de ello, Dugan et al. (2015)
sefialan que al menos en el estudio realizado en las playas de California éstos no alteraban
la riqueza ni la abundancia de las aves. Por el contrario, en otro estudio realizado en el
mismo lugar, se determind que tanto la abundancia como la riqueza de especies fue
considerablemente menor ante la presencia del ser humano. A esto se suma lo sefalado
por Delgado et al. (2010) quienes determinaron que en Chile los perros si son una amenaza
para las aves playeras. Es por ello que Powell (2005) propone limitar el acceso humano a
las areas de nidificacion, al menos durante la temporada de anidamiento, lo cual seria
esencial para la conservacion de las especies.

Los ecosistemas costeros estan siendo severamente amenazados por la urbanizacion
de las costas, dando lugar a la pérdida de la biodiversidad, y diferentes disturbios
ambientales (Araujo y Pereira, 2008). Si bien, Araujo y Pereira (2008) sefialan que varios
paises tienen programas de ordenamiento costero, la mayoria sélo se concentra en la
conservacion de la pesca, dejando de lado la conservacion de la cubierta vegetal.

En las playas y arenales, la vegetacion nativa es fundamental, debido a que estabiliza
estos ambientes. Por el contrario, la existencia de vegetacion exotica, tales como pasto o
algunos arboles y arbustos, no poseen los sistemas y la tolerancia a la sal adecuados para
mantener estos ambientes sanos (Maine Sea Grant, 2017). La vegetacion nativa, en
conjunto con las rocas y la arena, forman un héabitat ideal para las aves playeras,
especialmente en época de nidificacion (Coastal Care, 2017).

Otro elemento de infraestructura verde que actda como un soporte importante de la
biodiversidad en areas urbanas, corresponde a los cursos de agua. Estos pueden ser
naturales o artificiales, y pueden ir desde zanjas, arroyos y canales, hasta rios o quebradas.
Dentro de los cursos de agua, Prenda et al. (2013:275) sefialan que los rios son el “principal
corredor ecoldgico”, debido a que posibilita flujos de energia y materia entre los diferentes
ecosistemas que cruza. Ademas, sefialan que los rios son importantes reservorios de
biodiversidad, fomentando la creacién de diferentes habitats. Comparados con otros
ecosistemas, los rios sostienen una cantidad importante de biodiversidad, tanto de especies
vegetales como animales (Addy, 2016). La zona riparia o riberefia juega un rol fundamental
en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. La zona riparia corresponde a la “regién
de transicion y de interacciones entre los medios terrestres y acuético” (Granados et al.,
2006:55). Estd compuesta por una matriz variable de vegetacién, la que generalmente es
herbéacea, y juega un rol fundamental en la mantencion de los ecosistemas acuéticos, en la
regulacion de la calidad del agua, ademéas de proveer de habitat para la flora y fauna,
sirviendo también como corredores entre los variados habitats existentes (Water Research
Commission, 2001). A pesar de presentar una marcada vegetacion herbacea, también es
posible encontrar vegetacion lefiosa. Granados et al. (2006) sefialan que los arboles
predominantes corresponden a los géneros Pupulus, Quercus salix y Alnus.
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Los cursos de agua, pueden albergar un sinnimero de especies de aves, debido a que
la vegetacion existente posee un alto valor de proteccion y alimentacion. Por ejemplo, en la
vegetacion riberefia de los cursos de agua en Arizona, Estados Unidos, se encontré la mas
alta densidad de aves encontrada en dicho pais, siendo a su vez una de las mas altas
registradas en el mundo con cerca de 1.325 parejas de aves por 40 hectareas de areas
riparias (Nilson et al., 1988). De esta forma, estos ecosistemas pueden soportar una
diversidad mayor de especies de fauna que otros ecosistemas acuéaticos mas pobres de
vegetacion (Granados et al., 2006).

De acuerdo con Greer (1978) las zonas riparias de los rios han demostrado ser uno de
los habitats con las mayores densidades de especies de aves en reproduccién, donde se
han estimado al menos 900 pares por 40 hectareas de zonas riparias. Esto puede deberse
a que estas zonas son altamente ricas en nutrientes y poseen una cubierta vegetal densa
(Granados et al., 2006). Es por ello, que ademas sirven como lugares de descanso de
muchas aves migratorias (Ceccon, 2003).

Por otra parte, diversas especies de fauna utilizan estas zonas como corredores
ecoldgicos, de tal forma que, ademas de conectar areas que se encuentran aisladas, sirven
como corredores para la dispersion de semillas lo que genera un mayor material organico
(Naiman et al. 1993; Granados et al., 2006). En Chile, especies de aves como el colilarga
(Sylviorthorhynchus desmursii) y el churrin de la Mocha (Eugralla paradoxa), son soélo
algunas de las especies de aves que utilizan las areas riparias para moverse dentro de
habitats fragmentados (Romero et al., 2014).

Los cursos de agua también sirven de habitats para especies endémicas y en categoria
de conservacion. Tal es el caso de México, donde al menos el 10% de las especies
endémicas fueron registradas en el Estero El Salado, Jalisco (Molina et al., 2012). O en los
rios de las llanuras de Canterbury, Nueva Zelanda, donde existen especies amenazadas y
en peligro de extincion (Maloney, 1999). O bien, en estudios realizados en el rio S&o
Francisco, Brasil, que da cuenta de la existencia en dicho rio de 5 especies en estado de
extincién y de 17 especies endémicas (Schunck et al., 2012).

En relacion a la vegetacion, esta se desarrolla producto del “movimiento del oxigeno a
través del suelo y la remocion del bioxido de carbono, asi como de los productos
metabdlicos residuales” (Granados et al., 2006:56). De esta manera la vegetacion se
transforma en la base de la cadena alimenticia de estos ecosistemas, otorgando ademas
refugio, alimentacién y descanso para diferentes especies de aves. La vegetacion juega un
rol fundamental en el manejo de plagas, donde se ha visto, por ejemplo, que las aves que
anidan en las areas riberefias de cursos de agua son altamente eficientes en el control de
roedores e insectos dafiinos para el ser humano (Granados et al., 2006). Por lo que proteger
las zonas riparias de los cursos de agua, no tan sélo genera beneficios para la biodiversidad
de especies, sino que también para el ser humano.

En cuanto a las quebradas, Acufia y Hernandez (2014) sefialan que, al ser ocupadas
por el ser humano desde hace muchos afios su vegetacion se ha ido modificando de tal
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forma que ha sido reemplazada por cultivos agricolas y por plantaciones de monocultivos.
Esto ha generado que existan una gran cantidad de especies introducidas. Generalmente
las quebradas presentes en ambientes urbanos estan canalizadas, lo que ha generado una
barrera para la biodiversidad. Sin embargo, en diferentes lugares del mundo estas cubiertas
se han sustituido por cubiertas mas naturales (Vélez, 2011). Ante esto, Ortiz (2014) sefiala
gue estas quebradas pueden convertirse en espacios verdes publicos naturalizados, de tal
forma que rehabilitdndolos con especies nativas se puede otorgar proteccion a la quebrada
y generar ambientes ricos en biodiversidad.

Diversos estudios sefialan que en las quebradas existe una alta proporcion de especies
vegetales nativos y endémicos, especialmente en aquellas quebradas con presencia de
agua permanente, donde se desarrolla una vegetacion arborea y arbustiva importante (Stoll
et al., 2006). Sin embargo, al ubicarse sobre suelos nutridos de materia organica, con una
alta humedad y sombra, son propicios para la colonizacién de especies exéticas, siendo
mas frecuente en aquellas quebradas mas cercanas a centros urbanos (Nebel y Porcile,
2006). En Chile, gran parte del bosque nativo localizado cercano a quebradas ha sido
reemplazado por plantaciones forestales, las que se han propagado sin considerar sus
requerimientos ecoldgicos, de tal manera que estas especies terminan acidificando el suelo
y secando los cursos de agua adyacentes, afectando a toda la biodiversidad de la zona,
incluyendo la avifauna (Schlatter, 1977; Cornejo, 2015). Estades y Temple (1999) sefialan
gue las quebradas generan un efecto positivo sobre la riqueza de aves, asi también en las
densidades de especies particulares tales como el zorzal (Turdus falcklandii) o el churrin
de la Mocha (Eugralla paradoxa). Estudios sefialan que las aves tienen una gran capacidad
de adaptacion ante los cambios en su habitat, por lo que adoptarian las plantaciones como
su nuevo habitat forestal méas facilmente que otras especies de fauna (Brockerhoff, 2009).

Finalmente, cuerpos de agua tales como lagunas y humedales son considerados como
los tipos de infraestructura verde que entregan el mayor apoyo a la vida, teniendo ademas
una gran importancia socioeconomica y ecolégica, especialmente en el mantenimiento de
la biodiversidad (Hails, 1997).

Para la avifauna, los humedales entregan una variada oferta de recursos troficos, es por
ello que son muy utilizados por las aves migratorias como sitios de reabastecimiento
durante sus migraciones (Petracci et al., 2005). Sin embargo, no sélo representan un habitat
para las aves, sino que para muchas especies de diferentes taxas.

Diversos estudios sefialan que los humedales constituyen uno de los mejores ambientes
para el desarrollo de una amplia riqueza y diversidad de aves (Bacon, 1987; Hails, 1997,
Kumar y Gupta 2009). El humedal del Rio Negro en Jamaica es el segundo sitio RAMSAR
del pais, y alberga 104 especies de aves, entre especies marinas, acuaticas, rapaces y
forestales (Bacon, 1987). En lllinois, Estados Unidos, se han encontrado 251 especies de
aves diferentes (USFWS, 1994). Mientras que en Santa Lucia en Sudafrica se han
reportado unas 350 especies de aves (Hails, 1997). Esto demuestra la importancia de los
humedales para la avifauna en términos de riqueza.
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Los humedales y diversos cuerpos de agua proporcionan estaciones de descanso y
alimentacién para diferentes especies de aves migratorias, entre las que destacan patos,
garzas y aves playeras, las que aumentan la biodiversidad especialmente en época
migratoria al igual que las playas y arenales. Por ejemplo, en Surinan, América del Sur, se
encontré que el 75% de las aves acuaticas correspondian a especies migratorias (Swennen
y Spaans, 1985). Estos procesos, no so6lo son importantes para la riqueza de especies, sino
que también para la abundancia de estos mismos. Es por ello que una disminucion,
perturbacion o la pérdida de un humedal, afectara a los diversos sistemas asociados. De
esta manera, las migraciones de aves se podrian interrumpir, lo que afectard en la
capacidad de las aves de reproducirse, y con ello la supervivencia de las poblaciones se
vera amenazada (Hails, 1997).

Por otra parte, los humedales pueden albergar una importante diversidad de aves en
alguna categoria de conservacion. Muchas de las especies que habitan los humedales se
encuentran amenazadas, debido a la poca preocupacién que existe por mantener
saludables y protegidos estos ecosistemas. Al menos en América del Sur existen como
minimo 15 especies de aves acuaticas en alguna categoria de conservacioén (UICN, 2000).
En Chile, por ejemplo, El Salar de Tara es un hébitat importante para la nidificacion de dos
flamencos con problemas de conservacion, siendo éstos la parina chica (Phoenicoparrus
jamesi) y el flamenco chileno (Phoenicopterus chilensis); ademas de ser un lugar de
concentracion de otras especies de aves. Caso similar ocurre en el Salar de Aguas
Calientes, el cual es utilizado por la avifauna como un lugar de alimentacién, reproduccion
y conservacion de especies amenazadas, tales como el piuquén (Cloephaga melanoptera)
y la perdiz de la puna (Tinamotis pentlandii) (CONAF, 2015). Otro caso es el de los
humedales africanos, especificamente de los humedales en la cuenca de Bangweulu,
Zambia. Aunque los humedales sélo abarcan el 1% de la superficie de Africa, estos son
muy significativos debido a que albergan importantes poblaciones de especies
amenazadas, tales como el picozapato (Balaeniceps rex), especie de ave sumamente dificil
de observar y que actualmente se encuentra en estado Vulnerable (Hails, 1997).

Es asi como los humedales y diversos cuerpos de agua, proveen de un importante
habitat para diferentes especies de aves, debido a que otorgan refugio y proveen de
alimentacién, areas de descanso, y de reproduccion y nidificaciéon. Sin embargo, los
humedales también albergan una gran diversidad de plantas, las que se ha demostrado
que son sensibles ante los cambios provocados por el ser humano (EPA, 2002).

Los humedales pueden albergar una gran cantidad de especies de plantas, tales como
musgos, helechos, juncos, arbustos y arboles, siendo las especies predominantes las
herbaceas (Hauenstein, 2002; Hernandez y Rangel, 2009). De acuerdo con Mitsch y
Gosselink (2000) los humedales se caracterizan por presentar una estructura de vegetacion
simplificada capaz de mantener una alta diversidad de aves y plantas. Es por ello que se
considera como la base de la cadena alimentaria, siendo no s6lo beneficiosa para las aves,
sino que también para especies de otras taxas, tales como bacterias, fitoplancton, anfibios,
peces, entre otros (EPA, 2002).
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Si bien, existen muchos estudios relacionados a la vegetacion existente en los
humedales, existe una carencia de estudios que relacionen la riqueza de especies de aves
con la diversidad de plantas en dichos ambientes, considerando que es un tema importante
con implicancias tanto en la ecologia basica, como en la aplicada (Battisti y Fanelli 2011).
Las relaciones entre diversidad de aves y vegetacion en humedales, s6lo se han realizado
mediante mediciones de la estructura de la vegetacion (Fanelli et al., 2014).

A pesar de ello, se tiene conocimiento que los humedales pueden albergar una serie de
especies endémicas y también en peligro de extincion (Hails, 1997). Por ejemplo, en el
humedal de Whangamarino, Nueva Zelanda, se encontraron dos especies que soélo es
posible encontrarlas en dicho lugar. Estas corresponden al junco de bambu (Sporadanthus
ferrugineus) y a la orquidea de casco (Corybas carsei) (Waikato Regional Council, 2017).

Al otro extremo se tienen las especies exoticas e invasoras. Segun Zedler y Kercher
(2004) los humedales son muy vulnerables a las especies invasoras. Si bien, sélo el 6% de
la masa terrestre de tierra corresponde a humedales, el 24%, o sea 8 de 33 de las plantas
mas invasoras reconocidas a nivel mundial son especies que habitan humedales. Estas
especies alteran el habitat, disminuyendo tanto la calidad como la cantidad de
biodiversidad, ademas de cambiar el ciclo de nutrientes, entre otros (Zedler y Kercher,
2004). Ejemplo de ello es lo que sucede en Australia. Alli, una proporcién pequefia de la
tierra corresponde a humedal, sin embargo, existen cuatro de las hierbas mas invasoras
registradas mundialmente, ademas de otras muchas especies dafiinas (lbid.). Se sabe que
las plantas invasoras son por lo general especies exéticas. Sin embargo, algunas pueden
ser nativas, otras hibridas y otras podrian ser nativas que debido a los cambios ambientales
se han vuelto invasivas (Galatowitsch et al., 1999; Saltonstall, 2002). Dentro de las plantas
invasoras de humedales se pueden encontrar hierbas, graminoides, arbustos y arboles
(Zedler y Kercher, 2004).

Tal como se ha evidenciado, los diferentes tipos de infraestructura verde presentados
son capaces de soportar biodiversidad. Si bien, algunos de ellos son méas productivos en el
mantenimiento de la biodiversidad que otros, tales como las playas y arenales y los
humedales y cuerpos de agua, todos ellos forman parte de una red de espacios verdes y
azules urbanos capaces de dar habitat a especies amenazas, endémicas, nativas y
exéticas. Si bien es cierto que, en las plazas, parques Yy jardines privados existe una alta
presencia de especies exoticas, no todas ellas son dafiinas para el resto de especies que
conviven en aquellas areas. A pesar de ello, los programas de restauracién de especies
nativas y los planes de manejo de especies exoticas invasoras son fundamentales en la
planificacion y manejo de dichas areas (Alvey, 2006).

En las ciudades, la presencia de distintas especies de aves aumenta en funcién de la
cantidad de é&rboles y arbustos, especialmente con aquellos arboles nativos (Diaz y
Armesto, 2003). Por lo que crear y mantener areas verdes utilizando especies lefiosas
nativas, aumentaria considerablemente la riqueza y abundancia de la avifauna urbana
(Ibid.).
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5. MARCO METODOLOGICO
5.1 Area de estudio

Este estudio fue realizado en la ciudad costera de Pichilemu, ubicada en la provincia de
Cardenal Caro en la VI Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins. Esta ciudad se
localiza a una distancia de 259 km de Santiago en las coordenadas 34° 12’ y 34° 37’ de
latitud sury 71° 30" y 72° 0’ de longitud oeste (llustre Municipalidad de Pichilemu, 2010).
La comuna de Pichilemu posee una superficie de 749,1 km?, y seguin el Censo de Poblacion
y Vivienda del afio 2002 tiene 12.392 habitantes, de los cuales el 52% corresponde a
hombres (6.440 personas), y el 48% restante corresponde a mujeres (5.952) (Biblioteca del
Congreso Nacional BCN, 2012). Cabe destacar que el 76,33% de la poblacién de la comuna
reside en sectores urbanos, mientras que el 23,67% en sectores rurales (llustre
Municipalidad de Pichilemu, 2010).

La ciudad de Pichilemu se caracteriza por presentar diferentes atractivos reconocidos a
nivel mundial y por exhibir un aumento importante de poblacién, lo que ha generado que la
industria inmobiliaria genere infraestructura relacionada tanto a la vivienda como al rubro
turistico, provocando una constante presién sobre los suelos y alterando de manera
importante la diversidad biol6gica de la zona (Barria, 2015).

Por otra parte, en esta comuna se localizan las principales empresas forestales de la
region las que abarcan cerca del 50% de la superficie total de suelo plantado, siendo el pino
radiata (Pinus radiata) la especie que ocupa el mayor porcentaje de superficie, con mas del
80%; seguida por el eucalipto (Eucalyptus globulus) con poco mas del 15%. En contraste
con la vegetacion exotica, se encuentra la vegetacion nativa en dos asociaciones
principales: el matorral espinoso caducifolio y el bosque escleréfilo mediterraneo. Con el
pasar de los afios, el bosque nativo se ha visto fuertemente alterado por la accion antrépica
(llustre Municipalidad de Pichilemu, 2010).

A pesar de que se desconoce el nUmero de especies vegetales silvestres presentes en
la ciudad de Pichilemu, se sabe que existen aproximadamente 1.189 especies silvestres en
la region del Libertador General Bernardo O’Higgins, de las cuales 908 corresponden a
especies nativas. Del total de especies nativas, 33 especies se encuentran En Peligroy 175
en categoria Vulnerable. De esta manera, el 22,8% de las especies vegetales nativas de la
region poseen algun grado de amenaza (Faundez et al., 2007).

En cuanto a fauna silvestre, ésta se asocia de manera directa al bosque nativo. Por lo
que a medida que este fue disminuyendo algunas especies quedaron relegadas en algunos
remanentes, mientras que otras se adaptaron a esta nueva condicion, o bien, migraron.
Actualmente, la fauna mas caracteristica en la comuna corresponde a las aves, las que se
concentran principalmente en los humedales y diversos cuerpos de agua (llustre
Municipalidad de Pichilemu, 2010). Se estima que existen 199 especies presentes en la
region, siendo las especies mas abundantes en temporada estival el fio-fio (Elaenia
albiceps), la diuca (Diuca diuca) y el chercan (Troglodites aedon). Dentro de las especies
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amenazadas que se pueden encontrar en la region, se encuentra el carpintero negro
(Campephilus magellanicus), el chucao (Scelorchilus rubecula), el loro choroy
(Enicognathus leptorhynchus), el canastero del sur (Asthenes anthoides) y el chorlo
cordillerano (Phegornis mitchelli) (Estades y Vukasovic, 2007).

Aunqgue en la ciudad de Pichilemu los humedales y cuerpos de agua son consideradas
areas con un importante valor ambiental como la Laguna Petrel, la Laguna El Bajel y el
Humedal de Cahuil, existe una carencia de resguardo y deficientes medidas de manejo
ambiental (llustre Municipalidad de Pichilemu, 2010).

El &rea de estudio abarca la ciudad de Pichilemu desde la Laguna Petrel en el norte,
hasta la Puntilla de Punta de Lobos en el sur. Mientras que hacia el este abarca desde el
borde costero hasta la Laguna EI Ancho (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio
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5.2 Identificacion de componentes de infraestructura verde

Para determinar la tipologia de los componentes de infraestructura verde se
reconocieron las coberturas de los suelos del area de estudio. Para ello, se confecciond
una tipologia de Tipos de Infraestructura Verde, basada en el programa CORINE Land
Cover de la European Environment Agency (EEA) (1995), los catastros de uso de suelo y
vegetacion de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) (2013), los componentes del
sistema de infraestructura verde propuestos por la EEA (2011) y Vasquez (2016).

La siguiente tabla muestra la tipologia y definiciones utilizadas en el reconocimiento
de la infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu.

Tabla 2. Tipologia de los tipos de infraestructura verde

Tipo de infraestructura
verde (V)

Tejido urbano continuo

Tejido urbano
discontinuo

Zonas comerciales o
industriales

Aerédromo/Aeropuerto

Zonas de extraccion
minera

Areas verdes urbanas

Instalaciones deportivas
y de ocio

Terrenos abandonados

Cultivos de secano

Definicién

La mayor parte del territorio esta cubierta por estructuras y redes
de transporte. Los edificios, caminos y superficies artificiales
cubren mas del 80% de la superficie total.

Las estructuras tales como edificios, caminos y superficies
artificiales, son asociadas con areas con vegetacion y suelos
descubiertos, que ocupan superficies discontinuas pero
significantes.

Son superficies artificiales donde la mayor parte del area no
presenta vegetacion, destindndose para actividades comerciales
0 industriales.

Corresponden a todas las instalaciones de aeropuerto, entre las
gue se incluyen: pistas de aterrizaje, edificios y terrenos
asociados

Areas con extraccion a cielo abierto de materiales de
construccion u otros minerales.

Areas con vegetacion dentro del tejido urbano. Incluye parques,
plazas, cementerios con vegetacion, calles arboladas, entre
otros.

Corresponden a terrenos deportivos, parques de ocio, campos de
golf, hipédromos, sitios de camping, etc.

Se refiere a la tierra que no se emplea con un fin productivo.
También se utiliza para clasificar al terreno que no esté edificado
0 que no se usa con un objetivo.

Corresponden a cultivos de cereales, legumbres, cultivos de
forraje, tubérculos, y tierras en barbechos. Ademas, se incluyen
viveros para cultivo y verduras en campos abiertos. No considera
pastos permanentes.
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Cultivos de regadio

Prados y praderas

Bosques urbanos

Plantaciones

Matorral

Matorral arborescente

Matorral pradera

Playas, dunas y arenales

Roca desnuda

Quebradas y cursos de
agua

Humedales y cuerpos de
agua

del Libertador General Bernardo O’Higgins”

Son aquellos cultivos regados de forma permanente o periddica,
utilizando una infraestructura permanente, ya sea canales de
riego, o bien, una red de drenaje. La mayoria de estos cultivos no
podian ser cultivados sin un suministro de agua artificial.
Cobertura densa de pasto de composicion floral, dominadas por
gramineas. Principalmente para el pastoreo, pero puede ser
cosechada de manera mecanica. Se incluyen areas con
cobertura silvestre.

Se refiere a aquellos bosques que se ubican dentro del radio
urbano sefialado por el respectivo plano regulador

Terrenos plantados con especies forestales para fines
industriales.

Formacion vegetal donde el tipo bioldgico arbol es menor al 10%,
el de arbustos puede ser entre 10 a mas del 75% y las herbaceas
pueden estar entre 0-100%.

Matorral con arboles, cuya altura supera los 2 metros. La
cobertura del tipo biolégico arbol estd entre 10-25%, el tipo
biol6gico arbusto entre 10 a 100% Y el tipo biolégico herbaceas
entre 0-100%.

Formacién vegetal donde la cobertura del tipo bioldgico arboles
es menor al 25%; la cobertura del tipo bioldgico arbusto varia
entre 25-100%, y la cobertura del tipo biolégico herbaceo esta
entre 25-100%

Son extensiones de arena localizados principalmente en
localidades costeras.

Superficies tales como acantilados, rocas, afloramientos y
plataformas de los arrecifes situados por encima de la linea de
pleamar.

Son cursos de agua correspondientes a canales de agua
naturales o artificiales, que a su vez sirven como canales de
drenaje de agua.

Corresponden a tramos de agua naturales o artificiales. Incluye,
ademas estiramiento de agua salada o salobre en zonas costeras
separadas del mar por una lengua de tierra, pudiendo conectarse
con el mar.

Fuente: Elaboracion propia en base a EEA (1995; 2011), CONAF (2013) y Vasquez (2016).

Esta tipologia se identifico en las imagenes satelitales SENTINEL 2A correspondientes
al 04 de abril del 2016, en composiciones de color verdadero y falso color estandar. La
resolucion espacial de las imagenes SENTINEL 2A es de 10 x 10 metros, por lo que se
trabajo a una escala de 1:30.000 y en algunos casos a 1:10.000.
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Posteriormente, la fotointerpretacion se validé en terreno de tal forma que se corrigieron
algunas coberturas mal identificadas. En un inicio se considerd la tipologia expuesta en la
Tabla 2, sin embargo, en los talleres participativos realizados en la ciudad de Pichilemu en
el marco del proyecto “Sistemas de Infraestructura Verde y planificacion de ciudades
sustentables”, se determind utilizar los tipos de infraestructura verde mas relevantes para
los habitantes de la ciudad. Estos corresponden a: areas verdes urbanas; instalaciones
deportivas y de ocio; bosques urbanos; playas, dunas y arenales; quebradas y cursos de
agua; y humedales y cuerpos de agua.

5.3 Determinacién de la biodiversidad presente en los componentes
de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu

Los puntos de muestreo de avifauna y la vegetacion lefiosa se definieron mediante un
muestreo aleatorio estratificado, usando la herramienta Create Random Points del
programa ArcGis 10.2. Esto dio como resultado 119 puntos de muestreo separados por una
distancia minima de 100 metros. Sin embargo, debido a la dificultad de acceso a ciertos
lugares y criterios de factibilidad, se decidio realizar 56 puntos de muestreo (Figura 2).

El nimero de puntos de muestreo se determind en base al porcentaje de superficie
cubierto por cada tipo de infraestructura verde, de tal manera que el minimo de puntos
fueron 7 y el maximo fueron 15. Dicha decision fue consultada y posteriormente apoyada
por los expertos Sr. Carlos Garin y el Dr. Alvaro Gutiérrez.

La tabla a continuaciéon muestra la superficie (km?) de los tipos de infraestructura verde
seleccionados y la cantidad de puntos de muestreo realizado en cada uno de ellos.

Tabla 3. Superficie y cantidad de puntos de muestreo por tipo de infraestructura verde

Tipo de Superficie Cantidad de puntos
Infraestructura Verde (km?) de muestreo
Areas verdes urbanas 0,164 7
Instalaciones deportivas y de ocio 0,203 7
Bosques urbanos 0,370 7
Playas, dunas y arenales 0,845 10
Quebradas y cursos de agua 0,863 10
Humedales y cuerpos de agua 1,266 15
Total 3,711 56

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2 muestra la distribucién de los puntos de muestreo realizados en el area de
estudio.
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Figura 2. Distribucion de los puntos de muestreo en el area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia
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Para el levantamiento de informacion, se realizaron tres campafas de terreno
durante los meses de octubre y diciembre del afio 2016 y enero del afio 2017.

Dicho periodo de muestreo se escogié debido a que las aves se encuentran en
periodo reproductivo, por lo que es mas facil detectarlas vocalmente. Por otra parte, es
posible encontrarlas en parejas y establecidas en territorios concretos (Ralph et al., 1996;
Gonzélez, 2004).

En el caso de la vegetacion lefiosa, la mayoria de las especies del bosque esclerdfilo
mediterraneo  y del matorral espinoso caducifolio, asociaciones de vegetacion
predominantes en la ciudad, se encuentran en proceso de floracion, por lo que su
reconocimiento visual representa una menor complejidad (Hoffmann, 1998).

5.3.1 Registro de avifauna en terreno

Cada conteo fue realizado entre las 07:00 y 10:00 am, debido a que en dicho horario
las aves se encuentran mas activas (Gonzalez, 2004; Ralph et al., 1996). Puesto que las
observaciones de aves pueden verse afectadas por las malas condiciones climaticas se
evito realizar observaciones durante dias lluviosos, con vientos fuertes, neblina densa o
calor excesivo (Ralph et al., 1996).

Para la realizacion del conteo de aves se utilizaron binoculares, camara fotogréfica,
cronémetro, una libreta de notas, lapiz, grabadora, GPS, un mapa donde estaban
sefializados los puntos a muestrear (Anexo 1), la guia de campo Aves de Chile de Jaramillo
(2013) y la ficha que se debia rellenar con los datos obtenidos en las observaciones (Anexo
2)

Para registrar la avifauna en los diferentes puntos de muestreo, se utilizaron dos
métodos de conteo: transecto en franjas y recuento en puntos de radio fijo. Cada punto de
muestreo fue censado una Unica vez (Ralph et al., 1996) registrando el nimero de especies
e individuos de aves presentes, y se determind si eran especies nativas, endémicas o
exoticas. Ademas, se registrd el nUmero del punto, las coordenadas geogréficas, y la fecha
y hora del dia.

El método de transectos en franjas consiste en registrar las aves detectadas dentro de
una distancia determinada a ambos lados de la linea a una velocidad constante (por lo
general 1 km/h) (Gonzalez, 2004). Para ello, se fijaron transectos de 100 metros de longitud
y 25 metros a cada lado, y se contabilizaron las aves detectadas en un periodo de tiempo
de 10 minutos de manera visual y auditiva (Ralph et al., 1996; Gonzalez, 2004). En caso de
que, al momento de realizar el registro de aves, llegasen nuevos individuos igual se
contabilizaron. Por el contrario, si estos volasen o bien, volasen y se pararan dentro del
area de registro solo se registraron una sola vez.
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En caso de que no se pudiera reconocer una especie, se grabd el canto o se tomo una
fotografia para su posterior identificacién consultando a expertos en la materia y/o utilizando
las guias de campo Aves de Chile de Jaramillo (2005).

Debido a que este método es util aplicarlo a hébitats abiertos (Wunderle, 1994; Ralph
et al., 1996), se decidi6 utilizarlos en los siguientes componentes de infraestructura verde:
areas verdes urbanas; instalaciones deportivas y de ocio; bosques urbanos; playas, dunas
y arenales; humedales y cuerpos de agua, y a los cursos de agua.

Los puntos de muestreo en los cuales se aplicd el método de transecto en franjas se
pueden observar en la Figura 4. La Figura 3 refleja el método aplicado.

Figura 3. Método del transecto en franjas
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Fuente: Elaboracién propia en base a Gonzalez, 2004.
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Figura 4. Puntos de muestreo donde se aplicé el método del transecto en franjas
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Por otra parte, el método del recuento en puntos de radio fijo consiste en registrar
las aves detectadas dentro de un circulo con radio fijo alrededor del observador (Gonzélez,
2004). Para ello, se fijé un circulo con un radio de 20 metros. Asi, el area de cuatro circulos
fue similar al area de un transecto en franjas, de esta manera se compararon
posteriormente. En cada punto se contabilizaron las aves durante un periodo de 4 minutos.

Entre cada punto de radio fijo, se establecié una distancia minima de 50 metros. Sin
embargo, en algunos casos la distancia fue de sélo 40 metros debido a las dificultades para
acceder a los puntos. Es por ello, que en algunos casos existe la posibilidad de doble conteo
por proximidad.

Este método fue aplicado en las quebradas, debido a que es un ambiente con poca
detectabilidad de aves y abundante vegetacion (Gonzélez, 2004).

Los puntos de muestreo realizados en las quebradas se pueden observar en la Figura
6, mientras que la Figura 5 representa dicho método.

Figura 5. Método del recuento en puntos de radio fijo

20 metros

N

Fuente: Elaboracion propia en base a Gonzalez, 2004.
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Figura 6. Puntos de muestreo realizados en las quebradas
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Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Registro de vegetacion en terreno

Para registrar la vegetacion lefiosa del area de estudio se procedidé a realizar un
inventario floristico, donde se registraron las especies vegetales presentes y su abundancia
aproximada. Se definieron 56 parcelas de muestreo, utilizando las mismas coordenadas
geogréaficas usadas para el conteo de la avifauna. El registro de la vegetacion lefiosa fue
realizado posteriormente al registro de aves.

Para la realizacion del inventario floristico se utilizé6 una camara fotografica, una libreta
de notas, lapiz, GPS, un mapa donde estaban sefializados los puntos a muestrear y la ficha
gue se debia rellenar con los datos obtenidos en las observaciones (Anexo 3).

Se utilizaron parcelas de 50 m? en todos los ambientes. Para ello se seleccion6 el
tamafio de 10 x 5 metros, ya que corresponde a un término medio entre los diferentes
ambientes existentes (Aguirre, 2013). En dichas parcelas se contabiliz6 el numero de
especies e individuos de arboles y arbustos presentes, dejando de lado las especies
herbaceas. Ademas, se determiné si correspondian a especies nativas, endémicas o
exéticas. En caso de que no se pudiera reconocer una especie, se colectaron muestras
botanicas fértiles para su posterior identificacion consultando a expertos en la materia y/o
utilizando las guias de campo EI Arbol Urbano de Hoffmann (1983), Flora Silvestre de Chile
Zona Central de Hoffmann (2012) y la guia de reconocimiento Arboles Urbanos de Chile de
Alvarado et al. (2012).

5.3.3 Estimacion de indices de biodiversidad

El analisis de los datos se llevo a cabo utilizando los programas Microsoft Excel v2016,
y ArcGis v10.2.

5.3.3.1 Rigueza, abundancia, origen y estado de conservacion de las especies

Para evaluar la biodiversidad existente en los componentes de infraestructura verde en
la ciudad de Pichilemu, se analiz6 la riqueza, abundancia, porcentaje de especies nativas
y exoéticas, el porcentaje de especies endémicas, el porcentaje de especies amenazadas y
el porcentaje de individuos nativos y exoticos.

Para determinar el origen de las especies de aves se utilizo la Lista de las Aves de Chile
de Barros et al. (2014), mientras que para conocer el estado de conservacion se consulté
el Listado de Especies Clasificadas desde el 1° al 9° Proceso de Clasificacion del Ministerio
del Medio Ambiente MMA (2016) y la Lista Roja de Especies Amenazada de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN (2016). En el caso de la
vegetacion lefiosa, se utilizo la plataforma web Chileflora para determinar el origen de las
especies, mientras que para determinar si estas correspondian a especies exoticas
invasoras se consultd el Listado de Especies Exéticas del Ministerio del Medio Ambiente,
en conjunto con la guia de campo Plantas invasoras del centro -sur de Chile de Fuentes et
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al. (2014). Por otra parte, para conocer el estado de conservacion se utilizé el Libro Rojo de
la Region de O’Higgins de CONAF (2007).

5.3.3.2indices de diversidad alfa

Debido a que este estudio se desarrolla a nivel local se calcularon tres indices de
diversidad alfa. Los indices escogidos corresponden al indice de diversidad de Shannon
(H’), indice de equitatividad de Pielou (E) e indice de dominancia de Simpson (8). Los
calculos fueron realizados en el programa Microsoft Excel v2016 y comprobados
posteriormente en la plataforma web Biodiversity Calculator?.

a) Indice de diversidad de Shannon (H’): Se expresa con un nlmero positivo y no
tiene limite superior.

La ecuacion para su calculo es la siguiente:

H'=(-) - ¥ Pi LnPi
Donde:

S = Numero de especie
Pi = Proporcion de la muestra que corresponde a la especie i
Para interpretar el indice de diversidad de Shannon (H’) se utilizé la siguiente escala:

Tabla 4. Rango del indice de diversidad de Shannon (H’) y su significado

Rango Significado
<1 Muy baja diversidad
>1-1,8 Baja diversidad
>1,8-21 Diversidad media
>21-23 Alta diversidad
>2.3 Muy alta diversidad

Fuente: Caviedes (1999)

b) indice de equitatividad de Pielou (E): Los valores de este indice se encuentran
entre 0 y 1, por lo que, si todas las especies muestreadas presentasen la misma
abundancia, el indice deberia ser maximo. Por el contrario, éste tenderia a cero a
medida que las abundancias relativas fuesen menos equitativas (Aguirre, 2013). La
ecuacion para su calculo es la siguiente:

Hr
- H max

1 Ver: https://lwww.alyoung.com/labs/biodiversity calculator.html.
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Donde:
H’ = Indice de Shannon
H max = Ln del total de especies

c) Indice de dominancia de Simpson (8): Los valores de este indice varian en un
rango del 0 al 1, donde los valores préximos a 1 manifiestan la dominancia de una
especie sobre las dem4s, sin embargo, no sefiala cual es la especie dominante. Es
asi como este indice estd muy influido por las especies dominantes, no obstante, no
evalla la contribucion del resto de las especies (Magurran, 1998). A medida que su
valor aumenta, la diversidad disminuye. (Pielou, 1969). La ecuacion para su calculo
es la siguiente:

[ni(ni—1)]

— 2 i - —
0= Y. PI” o hien; 0=, VD]

Donde:

Pi= Proporcion de la muestra que corresponde a la especie i
ni= NUmero de individuos de iésima especie

Ni=Total de individuos

5.3.4 Comparacion de la biodiversidad de aves y vegetacion lefiosa entre los
componentes de infraestructura verde

La comparacion de la biodiversidad entre los componentes de infraestructura verde en
la ciudad de Pichilemu se realiz6 mediante los programas IBM SPSS Statistics v23 vy
Microsoft Excel v2016.

En primer lugar, se evalud la normalidad de los datos a través del método de Shapiro
Wilk, debido a que el nimero de datos fue inferior a 50 (Segnini, 2008). El test de normalidad
aplicado con un nivel de significancia de 0,05 indica que la distribucién de los datos no es
normal exceptuando el indice de diversidad de Shannon (H’) en cuanto a aves, y los indices
de diversidad de Shannon (H’) y de dominancia de Simpson (&) en cuanto a vegetacion. Al
no poder normalizar los datos, se usaron métodos no paramétricos para determinar si los
datos analizados provienen de una misma poblacion, y por lo tanto si son estadisticamente
iguales mediante el test de comparaciones mdltiples de Kruskal-Wallis (Zar, 1999). La
prueba de Kruskal-Wallis entrega informacion acerca de la posible igualdad entre las
medianas de mas de dos grupos, y permite rechazar dicha hipétesis cuando P (Sig.) supere
el valor de 0,05 (Soto, 2013). La hipotesis nula para la prueba de Kruskal-Wallis, es que
los tipos de infraestructura verde son estadisticamente similares en términos de las
variables de biodiversidad presentadas anteriormente, mientras que la hip6tesis alternativa

50
Camila Soto Ulloa - Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafa



“Evaluacion de la biodiversidad en los componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu, region
del Libertador General Bernardo O’Higgins”

sefiala que existe una diferencia estadisticamente significativa entre dos o mas variables
analizadas.

Luego, como prueba posterior para comparaciones mdultiples por pares se empleé el
test de Dunn (1964) con la correccion de Bonferroni. De acuerdo a Dunn (1964) este test
se utiliza para “comparar cada grupo con un grupo control”. En este caso se utilizd para
comparar cada tipo de infraestructura verde en relacion a las variables utilizadas. Tanto el
test de Dunn como el de Kruskal-Wallis, se realizaron con un intervalo de confianza del
95%, por lo que poseen un margen de error del 5%.

Finalmente, el andlisis de cluster se realizé6 mediante el método de agrupacion en cllster
centroide con el intervalo de distancia euclidea al cuadrado. Para su desarrollo se utilizaron
las siguientes variables: indice de diversidad de Shannon, indice de equitatividad de Pielou,
indice de dominancia de Simpson, y los porcentajes de especies amenazadas, especies
endémicas y especies nativas, tanto de avifauna como vegetacion. El andlisis de cluster se
realizd, por una parte, para observar la similitud existente entre los componentes de
infraestructura verde, asi como también para observar la similitud entre los distintos tipos
de infraestructura verde.
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6. RESULTADOS

6.1 Identificacién de componentes de infraestructura verde en la ciudad de
Pichilemu

Se identificaron 19 elementos con potencial de infraestructura verde en la ciudad de
Pichilemu, abarcando una superficie aproximada de 28,8 km?, siendo los cultivos de secano
y las plantaciones los elementos que ocupan la mayor superficie con un 25,3% y 23,5%
respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5. Superficie de los elementos con potencial de infraestructura verde en Pichilemu

Elementos con potencial

I Superficie (km?) Superficie (%)
Aerédromo/Aeropuerto 0,09 0,3
Areas verdes urbanas 0,16 0,6
Bosques urbanos 0,37 13
Cultivos de secano 7,30 25,3
Humedales y cuerpos de 1,27 4.4
agua
Idnstalgcmnes deportivas y 0.20 07

e ocio
Matorral 0,44 15
Matorral arborescente 0,32 1,1
Matorral pradera 0,08 0,3
Plantaciones 6,78 23,5
Playas, dunas y arenales 0,84 2.9
Prados y praderas 0,62 2,2
Quebradas y cursos de
agua 0,86 3,0
Roca desnuda 0,08 0,3
Tejido urbano continuo 6,16 21,4
Tejido urbano discontinuo 1,89 6,6
Terrenos abandonados 1,21 4.2
_Zonas _comermales 0] 0,02 0.1
industriales
;o_nas de extraccion de 0.11 0.4
aridos
Total 28,79 100

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, tal como se menciond anteriormente, sélo se analizaron 6 tipos de
infraestructura verde. Estos corresponden a: areas verdes urbanas; instalaciones
deportivas y de ocio; bosques urbanos; playas, dunas y arenales; quebradas y cursos de
agua; y humedales y cuerpos de agua. En su conjunto abarcan una superficie 3,71 km?,
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siendo los humedales y cuerpos de agua el tipo que ocupa la mayor superficie con 1,27
km?, lo que equivale al 34,13% de la superficie total de los tipos de infraestructura verde
analizados. Por otro lado, el tipo que ocupa el menor porcentaje de superficie corresponde
a las areas verdes urbanas con un 4,43%, lo que es equivalente a 0,16 km? (Tabla 6 y
Gréfico 1).

Tabla 6. Superficie de los tipos de infraestructura verde analizados en Pichilemu

Tipo de IV Superficie (km?)  Superficie (%)
Areas verdes urbanas 0,164 4,43
Instalaciones deportivas y de ocio 0,203 5,48
Bosques urbanos 0,370 9,96
Playas, dunas y arenales 0,845 22,77
Quebradas y cursos de agua 0,863 23,26
Humedales y cuerpos de agua 1,266 34,13
Total 3,711 100,000

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 1. Superficie (%) de los tipos de infraestructura verde analizados en Pichilemu

Areas verdes
urbanas; 4,43%

Instalaciones
deportivas y de ocio

’ Bosques urbanos;
9,96%

5,48%
I

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro de estos 6 tipos de infraestructura verde analizados se identificaron 25
componentes de infraestructura verde, cuya superficie se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Superficie de los tipos de infraestructura verde en Pichilemu

Tipos IV Componentes IV Superficie (km?)
Plaza Arturo Prat 0,0072
Parque Ross 0,0207
Areas verdes urbanas Plaza Infiernillo 0,0037
Plaza 1 0,0049
Plaza 2 0,0040
Santuario Sor Teresa 0,0017
Jardin privado 1 0,0055
Jardin privado 2 0,0014
Instalaciones deportivas y de ocio  Jardin privado 3 0,0051
Estadio Municipal 0,0321
Cancha deportiva 0,0085
Bosques urbanos Bosque municipal 0,2087
Bosque urbano 1 0,0689
Playa Grande 0,2953
Playas, dunas y arenales Playa Infiernillo 0,0671
Playa Hermosa 0,4823
Quebrada El Le6n 0,1556
Quebrada El Hoyo 0,2358
Quebradas y cursos de agua Quebrada 1 0,1023
Quebrada 2 0,2972
Estero San Antonio 0,0719
Laguna El Bajel 0,0946
Humedales y cuerpos de agua Laguna Petrel 0,7866
Laguna Los Patos 0,0238
Laguna EI Ancho 0,3441

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7 se puede observar la distribucion de los componentes de
infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu. En términos generales, la mayoria de los
componentes identificados se localizan en el area céntrica de la ciudad, exceptuando la
Laguna Los Patos, la Quebrada 1 y la Quebrada 2, las que se encuentran hacia el area
sureste de Pichulemu.
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Figura 7. Distribucion de los componentes de infraestructura verde en Pichilemu
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Fuente: Elaboracién propia
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Dentro de las areas verdes urbanas se identificaron 6 componentes de

infraestructura verde, de los cuales el Parque Ross es el de mayor tamario (0,0207 km?).

Estos componentes se localizan principalmente en la zona céntrica de la ciudad, tal como
se observa en la Figura 7. La Tabla 8 muestra las areas verdes urbanas identificadas.

Tabla 8. Areas verdes urbanas

Fotografia

Componente IV

Plaza Arturo Prat

Parque Ross

Plaza Infiernillo
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Plaza 1

Plaza 2

Santuario Sor Teresa

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las instalaciones deportivas y de ocio se identificaron 5 componentes de
infraestructura verde los que corresponden a recintos deportivos y jardines privados. La
Tabla 9 muestra las instalaciones deportivas y de ocio identificadas.
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Tabla 9. Instalaciones deportivas y de ocio

Componente de IV Fotografia

Jardin privado 1

Jardin privado 2

Jardin privado 3

Estadio Municipal
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Cancha deportiva

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los bosques urbanos identificados se encuentra el Bosque Municipal y el
Bosque urbano 1. De ellos, el Bosque Municipal es el que ocupa la mayor superficie
abarcando 0,2087 km?. La Tabla 10 muestra los bosques urbanos identificados.

Tabla 10. Bosques urbanos

Componente de IV Fotografia

Bosque Municipal

Bosque urbano 1

Fuente: Elaboracién propia

59
Camila Soto Ulloa - Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafa



“Evaluacion de la biodiversidad en los componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu, region
del Libertador General Bernardo O’Higgins”

En cuanto a las playas, dunas y arenales se identificaron 3, destacando la Playa
Hermosa al ser la de mayor extensioén con 0,4823 km?. La Tabla 11 muestra las playas,
dunas y arenales identificados.

Tabla 11. Playas, dunas y arenales

Componente de IV Fotografia

Playa Grande

Playa Infiernillo

Playa Hermosa

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las quebradas y cursos de agua se identificaron 5 componentes, de los
cuales 4 corresponden a quebradas y 1 a un estero. La Tabla 12 muestra las quebradas y
cursos de agua identificados.
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Tabla 12. Quebradas y cursos de agua

Componente de IV Fotografia

Quebrada El Le6n

Quebrada El Hoyo

Quebrada 1

Quebrada 2
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Estero San Antonio

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, dentro de los humedales y cuerpos de agua se identificaron 4
componentes de los cuales la Laguna Petrel es la que ocupa la mayor dimensién de todos
los componentes identificados con 0,7866 km?. La Tabla 13 muestra los humedales y los
cuerpos de agua identificados.

Tabla 13. Humedales y cuerpos de agua

Componente de IV Fotografia

Laguna El Bajel

Laguna Petrel
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Laguna Los Patos

Laguna El Ancho

Fuente: Elaboracion propia

6.2 Evaluacién de la biodiversidad en los componentes de infraestructura verde
de la ciudad de Pichilemu

6.2.1 Descripcion general de la avifauna en Pichilemu

En total se registraron 1.784 individuos de aves, distribuidos en 12 6rdenes, 31 familias
y 71 especies. Las especies de aves, segun su orden y familia se pueden observar en el
Anexo 4.

El orden que presentd el mayor registro de especies corresponde al de los
Passeriformes con el 35,21%, en conjunto con la familia Anatidae (12,68%). Las especies
gue presentaron el mayor niumero de registros corresponden al playero de Baird (Calidris
bairdii) (24,76%), seguido de la golondrina chilena (Tachycineta meyeni) (19,38%) y la
paloma doméstica (Columba livia) (7,62%). Las especies que se registraron sélo una vez
son la dormilona tontita (Muscisaxicola maclovianus), la garza cuca (Ardea cocoi), la gaviota
garuma (Larus modestus), el huairavillo (Ixobrychus involucris), el jote de cabeza colorada
(Cathartes aura) y el pato rinconero (Heteronetta atricapilla) (Anexo 5).

Ademas, se detectaron 4 especies de aves exoticas, entre las que se encuentran la
codorniz (Callipepla californica), el gorriébn (Passer domesticus), el mirlo (Molothrus
bonariensis) y la paloma doméstica (Columba livia).

En relacién con las especies endémicas, sélo se registro el churrin del norte (Scytalopus
fuscus). Mientras que las especies amenazadas encontradas fueron el cisne coscoroba
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(Coscoroba coscoroba), la torcaza (Patagioenas araucana) y el cuervo de pantano
(Plegadis chihi) que se encuentran En Peligro de acuerdo con el DS 5/1998 (MINAGRI).
Mientras que segun el DS 5/1998 (MINAGRI) el cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus) se encuentra en estado Vulnerable y el pelicano de Humboldt (Pelecanus
thagus) en la misma categoria segun la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN.

El tipo de infraestructura verde en el cual se contabilizé la mayor cantidad de especies
corresponde a los humedales y cuerpos de agua con un total de 57 especies, sin embargo,
fue en las playas, dunas y arenales donde se contabilizé la mayor cantidad de individuos,
a pesar que solo se registraron 19 especies. En las playas, dunas y arenales destaca la
presencia de grandes grupos del playero de Baird (Calidris bairdii) (Figura 8).

Figura 8. Playeros de Baird en la Playa Hermosa (Calidris bairdii)
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el tipo de infraestructura verde que presenté la menor cantidad de
especies de aves, asi como también de individuos, corresponde a los bosques urbanos con
un total de 61 individuos distribuidos en 10 especies.

De todas las especies detectadas, la golondrina chilena (Tachycineta meyeni) fue la
Unica especie que se encontrd en todos los tipos de infraestructura verde evaluados, siendo
ademas la segunda especie con mayor abundancia, después del playero de Baird (Calidris
bairdii) con un 19,38%.

6.2.2 Descripcion general de la vegetacion lefiosa en Pichilemu

En total se registraron 545 individuos de arboles y arbustos distribuidos en 16 6rdenes,
20 familias y 37 especies. Las especies vegetales, seglin su orden y familia se pueden
observar en el Anexo 6.

Los ordenes que presentaron la mayor cantidad de especies corresponden al Fabales
y Pinales con el 13,89% cada uno, en conjunto con la familia Fabaceae (13,89%). Las
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especies que presentaron el mayor numero de registros corresponde al eucalipto
(Eucalyptus globulus), con un 27,14%, seguido del boldo (Peumus boldus) y el litre (Lithrea
caustica) con un 7,25% y 6,69%, respectivamente. Las especies que solo se registraron
una vez son el castafio de India (Aesculus hippocastanum), la chilca (Baccharis marginalis),
la dracena (Dracaena marginata) y la robinia (Robinia pseudoacacia).

Ademas, se detectaron 21 especies de arboles y arbustos exoticos, equivalente al
56,75% de las especies encontradas, destacandose el eucalipto (Eucalyptus globulus) y el
altramuz (Lupinus arboreus) por ser las dos especies con el mayor porcentaje de individuos
con un 26,79% y 6,24%, respectivamente. Cabe destacar la presencia de al menos 11
especies exoticas invasoras (EEI), entre las cuales se pueden encontrar las siguientes
especies: alamo negro (Populus nigra), altramuz (Lupinus arboreus), aromo australiano
(Acacia melanoxylon), aromo del pais (Acacia dealbata), ciprés de Monterrey (Cupressus
macrocarpa), eucalipto (Eucalyptus globulus), miéporo (Myoporum laetum), pino oregén
(Pseudotsuga menziesii), pino radiata (Pinus radiata), sauce lloron (Salix babylonica) y
zarzamora (Rubus ulmifolius). A lo menos fue posible encontrar 3 de estas especies en
cada uno de los tipos de infraestructura verde analizados (Anexo 7).

Se encontraron 10 especies endémicas, siendo el boldo (Peumus boldus), el litre
(Lithrea caustica), la quila (Chusquea cumingii) y el mayd (Sophora macrocarpa) las
especies con mayor numero de individuos registrados. Y en cuanto a especies
amenazadas, solo se encontro el arrayancillo (Myrceugenia lanceolata), el que se encuentra
en estado Vulnerable de acuerdo con Libro Rojo de la Regién de O’Higgins (2007).

El tipo de infraestructura verde en el cual se contabilizé la mayor cantidad de especies,
ademas de la mayor cantidad de individuos corresponde a las quebradas y cursos de agua,
con un total de 20 especies y 235 individuos. Ademas, presentd la mayor cantidad de
especies nativas con 13 especies. Mientras que las instalaciones deportivas y de ocio son
las que presentaron la menor cantidad de especies, asi como también de individuos, ello
debido a que en los jardines privados fue muy raro encontrar especies arboéreas y
arbustivas, siendo las especies herbaceas las que predominaban, al igual que en los
recintos deportivos. En las playas, dunas y arenales no se encontr6 presencia de
vegetacion lefiosa.

De todas las especies detectadas, el aromo australiano (Acacia melanoxylon) fue la
Unica especie que se encontrd en todos los ambientes evaluados (exceptuando las playas,
dunas y arenales), siendo en las quebradas y cursos de agua donde mas individuos de esta
especie se contabilizaron.

6.2.3 Analisis de la biodiversidad

A continuacion, se presentan los resultados de las diferentes variables de biodiversidad
evaluadas.
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6.2.3.1 Riqueza y abundancia de especies

Se contabilizaron 1.784 individuos de aves distribuidos en 71 especies, mientras que
para la vegetacion lefiosa se contabilizaron 545 individuos distribuidos en 37 especies. En
la Tabla 14 se observa que el tipo de infraestructura verde que presenté la mayor
abundancia de aves corresponde a las playas, dunas y arenales (658 individuos), sin
embargo, sélo se encontraron 19 especies. Por otra parte, los bosques urbanos es el tipo
de infraestructura verde que registra la menor cantidad de especies e individuos. En
relacién a la vegetacion lefiosa, se observa que las quebradas y cursos de agua es el tipo
de infraestructura verde con la mayor cantidad de especies contabilizadas (20) asi como
también individuos (235). En las playas, dunas y arenales sélo se registrd6 en algunas
ocasiones presencia de vegetacion herbacea. En términos generales, se observd que la
riqueza de especies la vegetacion lefiosa fue considerablemente menor que la riqueza de
aves, asi como también su abundancia.

Tabla 14. Riqueza y abundancia de especies en los tipos de infraestructura verde

Tipo IV Avifauna Vegetacion lefiosa
Abundancia Riqueza Abundancia Riqueza
Areas verdes urbanas 255 17 43 10
Instalaciones deportivas y de ocio 136 15 22 7
Bosques urbanos 61 10 106 8
Playas, dunas y arenales 658 19 0 0
Quebradas y cursos de agua 242 32 235 20
Humedales y cuerpos de agua 432 57 139 14

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 15 se observa que los componentes que presentaron la mayor riqueza de
aves, corresponden a la Laguna Petrel con 39 especies, seguida de la Laguna El Ancho y
la Playa Grande, con 20 y 16 especies respectivamente. Si bien la Laguna Petrel es el
componente que presentd la mayor riqueza de aves, la playa Hermosa es la que present6
la mayor cantidad de individuos, con 438 individuos distribuidos en 16 especies. Le sigue
la Laguna Petrel y la Playa Infiernillo con 258 y 116 individuos, correspondientemente.

Por otra parte, los componentes de infraestructura verde que presentaron la menor
rigueza de aves corresponden al Jardin privado 1 (2 especies), la Plaza 2 (4 especies), el
Santuario Sor Teresa (4 especies), la cancha deportiva (4 especies) y la Quebrada 2 (4
especies). En cuanto a abundancia de aves, los dos componentes que presentaron la
menor cantidad de individuos son el Jardin privado 1 donde se contabilizaron 4 individuos
y la Quebrada 2 donde se contabilizaron 11 individuos.

En cuanto a vegetacion, se observa que 5 componentes no presentaron vegetacion
lefiosa: playas Grande, Infiernillo y Hermosa, la cancha deportiva y la Laguna Los Patos.
En estas dos Ultimas se encontré sélo vegetacion herbacea. En la Plaza Arturo Prat, Plaza
2, Santuario Sor Teresa, Jardin Privado 1y 2, y en el Estero San Antonio se detectaron dos
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especies por cada componente. Sin embargo, es en el Jardin Privado 2 donde se encontro
la menor cantidad de individuos (sélo 1 por especie).

Al contrario, los componentes que presentaron la mayor riqueza de especies lefiosas
corresponden a la Quebrada 1, donde se contabilizaron 13 especies, y en la Laguna El
Ancho y la Quebrada el Ledn, donde se encontraron 7 especies en cada una de ellas.
Asimismo, la Quebrada 1 es la que present6 la mayor abundancia con 102 individuos.

Tabla 15. Riqueza y abundancia de especies en los componentes de infraestructura verde

Avifauna Vegetacion lefiosa
. Componente de
Tipo de IV _ : . .
v Riqueza Abundancia Riqueza Abundancia
Plaza Arturo Prat 7 77 2 3
Parque Ross 12 86 3 12
" Plaza Infiernillo 9 38 3 12
Areas verdes
urbanas Plaza 1 5 13 4 9
Plaza 2 4 25 2 4
Santuario Sor 4 16 > 3
Teresa
Jardin privado 1 2 4 2 6
deportivas y | Jardin privado 3 5 28 3 4
deocio  Estadio Municipal 7 40 4 10
Cancha deportiva 4 22 0 0
Bosques Bosque municipal 9 38 6 57
urbanos Bosque urbano 1 6 23 3 49
Playas, Playa Grande 16 104 0 0
dunasy Playa Infiernillo 11 116 0 0
arenales Playa Hermosa 12 438 0 0
Quebrada El Ledn 11 77 7 38
cursos de  Quebradal 13 51 13 102
agua Quebrada 2 4 11 6 63
Estero San Antonio 14 75 2 3
Laguna El Bajel 15 68 5 24
Humedalesy | 5quna Petrel 39 258 5 51
cuerpos de
agua Laguna Los Patos 12 19 0 0
Laguna EI Ancho 20 87 7 64

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3.2 Origen de las especies y estado de conservacion

El Gréfico 2 muestra que existe una predominancia de las especies de aves nativas por
sobre las exéticas. Se contabilizaron 67 especies nativas y 4 especies exoéticas. Entre las
especies nativas destaca el churrin del norte (Scytalopus fuscus) por ser la Unica especie
endémica. Entre las especies exdticas se encuentra la codorniz (Callipepla californica), la
paloma doméstica (Columba livia), el gorrion (Passer domesticus) y el mirlo (Molothrus
bonariensis).

Grafico 2. Origen de las especies de aves
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a vegetacion lefiosa, el Grafico 3 muestra evidentemente una predominancia
de especies lefiosas exoticas. Se contabilizaron 16 especies nativas y 21 especies exoticas,
de las cuales 11 corresponden a especies exoticas invasoras. Dentro de las especies
nativas, se registraron 10 especies endémicas, siendo las mas recurrentes el boldo
(Peumus boldus), el litre (Lithrea caustica) y la quila (Chusquea cumiingi).
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Gréfico 3. Origen de las especies lefiosas
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Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las areas verdes urbanas el Parque Ross fue el que registr6 el mayor
porcentaje de especies de aves nativas con un 75%, sin embargo, destacé la presencia de
la paloma (Columba livia) al ser la especie con mayor abundancia (54 individuos). Por otra
parte, el Santuario Sor Teresa fue el que registré el mayor nimero de especies de aves
exoticas (50%), destacando la presencia del gorrién (Passer domesticus) y la paloma
doméstica (Columba livia). Por el contrario, la vegetacion fue predominantemente exotica
en todas las areas verdes urbanas, exceptuando la presencia de la especie endémica
arrayan (Luma chequén) en la Plaza 1, donde fue posible contabilizar 4 individuos.

En cuanto a las instalaciones deportivas y de ocio, se observo que el jardin privado 1y
la cancha deportiva fueron aquellos componentes de infraestructura verde donde se
presentaron la mayor cantidad de especies de aves exéticas, alcanzando un 50%. Sin
embargo, en los componentes restantes las especies de aves nativas superaban al 75%,
siendo el Estadio Municipal el componente donde se registrd la mayor cantidad de especies
nativas con un 85,71%. La golondrina chilena (Tachycineta meyeni) fue la especie con
mayor numero de individuos registrados (48 individuos). En cuanto a vegetacion, no existen
especies lefiosas nativas, siendo el alamo negro (Populus nigra) la especie exotica
predominante.
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Dentro de los bosques urbanos, el Bosque Municipal presentd un 83,33% de especies
de aves nativas, mientras que el Bosque urbano 1 registr6 un 77,78%. La especie que
registro la mayor cantidad de individuos corresponde a la golondrina chilena (Tachycineta
meyeni) (12 individuos), seguida del tordo (Caraeus caraeus) (11 individuos). En cuanto a
vegetacion, el 100% de las especies registradas corresponden a especies exéticas,
destacando la presencia del eucalipto (Eucalyptus globulus) con 65 individuos.

En cuanto a las playas, dunas y arenales se observé que en la Playa Hermosa el
100% de las especies de aves fueron nativas, mientras que la Playa Infiernillo y la Playa
Grande presentaron un 87,5% y 90,91% de especies nativas, respectivamente. Por otra
parte, se encontraron dos de las cinco especies de aves amenazadas registradas. En la
Playa Grande se encontré el cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba), mientras que en la
Paya Hermosa se detect6 la presencia del cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba) y del
pelicano (Pelecanus thagus). No existe presencia de vegetacion lefiosa.

Dentro de los humedales y cuerpos de agua, la Laguna El Bajel present6 el 100%
de especies de aves nativas, mientras que los demas componentes mostraron porcentajes
superiores al 90%. Ademas, en todos ellos se detectd la presencia de especies
amenazadas. En la Laguna El Bajel, se detectd la presencia de la torcaza (Patagioenas
araucana), en la Laguna Los Patos del cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba), en la
Laguna EI Ancho del cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y en la Laguna Petrel
del cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba), el cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus) y el cuervo de pantano (Plegadis chihi). En cuanto a vegetacion, la Laguna
Petrel fue la que presentd los mayores porcentajes de especies exéticas (80%), siendo el
altramuz (Lupinus arboreus) la especie predominante. Mientras que la Laguna El Ancho fue
el componente con el mayor nimero de especies e individuos endémicos (4 especies y 29
individuos). En tanto, en la Laguna Los Patos solo se encontré vegetacion herbacea.

En cuanto a las quebradas y cursos de agua, las Quebradas 1y 2 y el Estero San
Antonio presentaron un 100% de especies de aves nativas; mientras que las quebradas el
Hoyo y el Ledn alcanzaron un 90,91% cada una. Destaca en la Quebrada 1y el Le6n la
presencia del churrin del norte (Scytalopus fuscus) como la Unica especie endémica de
aves registrada. En cuanto a vegetacion, se observd que en todos los componentes se
encontrd presencia de vegetacion nativa. En la Quebrada 2 y en la Quebrada El Hoyo, las
especies nativas fueron en su totalidad endémicas. Destaca en la Quebrada 1 la presencia
del arrayancillo (Myrceugenia lanceolata) como la Unica especie lefiosa amenazada.

6.2.3.3Indices de diversidad alfa

La Tabla 16 muestra los resultados de los indices de diversidad alfa para las areas
verdes urbanas. En ella, el indice de diversidad de Shannon (H’) muestra que la diversidad
de aves va desde muy baja hasta media, mientras que la diversidad de las plantas lefiosas
es predominantemente muy baja. La Plaza Infiernillo es el componente que present6 la
diversidad de aves mas alta (H'=1,802), siendo coincidente con una diversidad media. Sin
embargo, la diversidad de plantas lefiosas es la que registra el menor valor (H'=0,515). Por
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otra parte, la Plaza 2 es la que posee la diversidad de aves mas baja (H'=0,816), mientras
que los valores de diversidad de plantas lefiosas es similar a la obtenida en la Plaza Arturo
Prat (H’=0,637) y el Santuario Sor Teresa (H'=0,637).

En cuanto a los indices de equitatividad de Pielou y de dominancia de Simpson, se
observa que los componentes mas equitativos en cuanto a aves son la Plaza 1 (E=0,919)
y el Santuario Sor Teresa (E=0,890), mientras que los menos equitativos son la Plaza 2
(E=,588) y el Parque Ross (E=0,594), existiendo en ambos componentes un predominio de
la paloma doméstica (Columba livia) por sobre las demas especies de aves.

En relacion a la vegetacion, se observa que los componentes mas equitativos son la
Plaza 2 (E=1,000) y la Plaza Arturo Prat (E=0,918), mientras que los menos equitativos son
la Plaza Infiernillo (E=0,515) y el Parque Ross (E=0,656), existiendo en el primero de éstos
una dominancia de la ligustrina (Ligustrum sinense) y en el segundo, de la palmera de las
Canarias (Phoenix canariensis).

Tabla 16. indices de diversidad en las areas verdes urbanas

Componente IV Avifauna Vegetacion lefiosa
H' E [} H' E o
Plaza Arturo Prat 1,407 0,723 0,306 0,637 0,918 0,333
Parque Ross 1,475 0,594 0,405 0,722 0,656 0,561
Plaza Infiernillo 1,802 0,820 0,202 0,566 0,515 0,682
Plaza 1 1,479 0,919 0,192 1,215 0,876 0,250
Plaza 2 0,816 0,588 0,543 0,693 1,000 0,333

Santuario Sor Teresa 1,234 0,890 0,292 0,637 0,918 0,333
Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 17 muestra los resultados de los indices de diversidad alfa para las
instalaciones deportivas y de ocio de la ciudad de Pichilemu. En ella se observan valores
similares a los de las areas verdes urbanas. El indice de diversidad de Shannon (H’)
muestra que la diversidad de aves va desde muy baja a media, mientras que la diversidad
de vegetacion va desde muy baja a baja. El Jardin privado 2 es el componente que present6
la diversidad de aves mas alta (H'=1,853), mientras que la diversidad mas baja es la
detectada en el Jardin privado 1 (H’=0,562). En relacién a la diversidad de vegetacion, los
componentes que presentaron los valores mas altos corresponden al Estadio Municipal
(H'=1,089) y al Jardin privado 3 (H’=1,040). El resto de los componentes presentaron una
diversidad lefiosa muy baja, siendo incluso nula en la cancha deportiva al registrar sélo
vegetacion herbacea.

Los indices de equitatividad de Pielou y de dominancia de Simpson indican que
estos componentes presentan una alta equitatividad en relacién a avifauna, asi como
también una alta equitatividad en cuanto a plantas lefiosas, exceptuando la cancha
deportiva. Es importante destacar que, al ser ambientes equitativos tanto de aves como
vegetacion, no se registré una dominancia importante de una especie por sobre otras.
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Tabla 17. indices de diversidad en las instalaciones deportivas y de ocio

Avifauna Vegetacion lefiosa
H' E o) H' E o]
Jardin privado 1 0,562 0,811 0,500 0,637 0,918 0,467
Jardin privado 2 1,853 0,891 0,161 0,693 1,000 0,000
Jardin privado 3 1,257 0,781 0,334 1,040 0,946 0,167
Estadio Municipal 1,663 0,855 0,212 1,089 0,785 0,356
Cancha deportiva 1,295 0,934 0,256 0,000 0,000 0,000
Fuente: Elaboracion propia

Componente IV

La Tabla 18 muestra los resultados de los indices de diversidad alfa en los bosques
urbanos. Se observa que el Bosque Municipal presenta los mayores valores en cuanto al
indice de diversidad de Shannon (H’). En él, la diversidad de aves es media (H'=2,004),
mientras que la diversidad de plantas lefiosas es baja (H'=0,785). Para el Bosque urbano
1, la diversidad de aves es baja (H’=1,647), mientras que la diversidad de vegetacién es
muy baja (H’=0,536).

En cuanto a avifauna, ambos bosques presentan una equitatividad similar siendo
éstos muy equitativos, donde no existe una dominancia de una especie sobre el resto. Sin
embargo, en relacién con la vegetacion el Bosque urbano 1 presenté una baja equitatividad
(E=0,489), con una dominancia importante del eucalipto (Eucalyptus globulus) por sobre las
demas especies registradas. Por el contrario, el Bosque Municipal presentd una
equitatividad media (E=0,785) con una baja dominancia (6=0,292). Las especies
predominantes fueron el eucalipto (Eucalyptus globulus) en conjunto con el pino radiata
(Pinus radiata), es por ello que quizds en este bosque no se haya presentado una
dominancia muy alta, debido a que son dos las especies dominantes, y el indice de
dominancia sélo identifica a una.

Tabla 18. indices de diversidad alfa en los bosques urbanos

Avifauna Vegetacion lefiosa
H' E (e} H' E o
Bosque Municipal 2,004 0,912 0,133 1,407 0,785 0,292
Bosque urbanol 1,647 0,919 0,174 0,536 0,489 0,711
Fuente: Elaboracion propia

Componente IV

La Tabla 19 muestra los resultados de los indices de diversidad alfa en las playas,
dunas y arenales. Cabe mencionar que en ninguna de ellas se detectd la presencia de
vegetacion lefiosa por lo que solo se hara mencién a la avifauna.

De las tres playas analizadas, la Playa Grande es la que posee el mayor valor del
indice de diversidad de Shannon (H’=2,124), pudiendo establecerse como una playa con
diversidad media y sin una especie dominante. Por otra parte, la Playa Infiernillo (H'=1,355)
y la Playa Hermosa (H'=1,039) presentan una diversidad de aves baja, siendo ademas
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playas con una baja equitatividad, especialmente la Playa Hermosa (E=0,418) donde
predomina la especie playero de Baird (Calidris bairdii) por sobre las demas.

Tabla 19. indices de diversidad alfa en las playas, dunas y arenales

Avifauna Vegetacion lefiosa
H' E o H' E o
Playa Grande 2,124 0,766 0,186 0,000 0,000 0,000
Playa Infiernillo 1,355 0,565 0,426 0,000 0,000 0,000
Playa Hermosa 1,039 0,418 0,571 0,000 0,000 0,000
Fuente: Elaboracion propia

Componente IV

La Tabla 20 muestra los resultados de los indices de diversidad alfa en los
humedales y cuerpos de agua. En ella se observa que los valores del indice de diversidad
de Shannon (H’) son mas altos que los registrados anteriormente en los otros componentes
de infraestructura verde. La Laguna Petrel (H'=2,884) en conjunto con la Laguna El Ancho
(H'=2,345) presentan una muy alta diversidad de aves, siendo ademas equitativas y
presentando una muy baja dominancia de alguna especie por sobre otras. Por otro lado, la
Laguna El Bajel (H’=2,146) y la Laguna Los Patos (H'=2,233) presentan una alta diversidad
de aves, con una alta equitatividad y una muy baja dominancia de especies. A pesar de
presentar diversidades de aves altas y muy altas, estos componentes presentan una baja
diversidad de especies lefiosas, exceptuando la Laguna Los Patos, donde sélo se registrd
vegetacion herbacea. De estos componentes, la Laguna Petrel (E=0,648) es la menos
equitativa en cuanto a vegetacién, encontrandose como especie dominante el altramuz
(Lupinus arboreus). Si bien, la Laguna ElI Ancho (6 =0,317) no presenta una alta
dominancia, hay que mencionar que la especie eucalipto (Eucalyptus globulus) posee una
importante presencia, en conjunto con el mayu (Sophora macrocarpa), siendo estas dos
especies las que mas individuos contabilizaron.

Tabla 20. indices de diversidad alfa en los humedales y cuerpos de agua

Componente IV Avifauna Vegetacion lefiosa
H' E [} H' E o
Laguna El Bajel 2,146 0,792 0,169 1,524 0,947 0,207
Laguna Petrel 2,884 0,787 0,112 1,043 0,648 0,471
Laguna Los Patos 2,233 0,898 0,100 0,000 0,000 0,000
Laguna EI Ancho 2,345 0,783 0,161 1,395 0,717 0,317

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 21 muestra los resultados de los indices de diversidad alfa en las quebradas y
cursos de agua. El indice de diversidad de Shannon indica que la Quebrada El Hoyo
(H’=2,253), el Estero San Antonio (H'=2,211) y la Quebrada EI Le6n (H’=2,042) presentan
una diversidad de aves alta, mientras que la Quebrada 1 (H'= 2,311) posee una diversidad
muy alta. La Quebrada 2 es la que presenta la menor diversidad de aves (H'=1,169), siendo
ésta una diversidad baja. En cuanto a la diversidad de especies lefiosas, el indice de
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diversidad de Shannon indica que la Quebrada 1 es la que presenta la mayor diversidad
(H'=2,147), mientras que el Estero San Antonio es el que presenta la menor diversidad
(H'=0,636), siendo ésta muy baja, predominando la vegetacion herbacea.

Los indices de equitatividad de Pielou y de dominancia de Simpson indican que
estos componentes muestran una alta equitatividad de especies tanto de aves como de
especies lefiosas, presentando ademdas una baja dominancia de una especie por sobre
otras.

Tabla 21. indices de diversidad alfa en las quebradas y cursos de agua

Unidades de Avifauna Vegetacion lefiosa
muestreo H E > H E ]
Quebrada El Le6n 2,042 0852 0,169 1,751 0,899 0,179
Quebrada EI Hoyo 2,253 0,939 0,085 1,427 0,886 0,246
Quebrada 1 2,311 0,901 0,109 2,147 0,864 0,135
Quebrada 2 1,169 0,842 0,309 1,428 0,797 0,274
Estero San Antonio 2,211 0,838 0,137 0,636 0,918 0,333
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 9 muestra la distribucion de los componentes de infraestructura verde en
funcion de los valores del indice de diversidad de Shannon (H’) tanto para la avifauna como
para la vegetacion lefiosa. En términos generales, se observa que la diversidad de aves es
mayor que la diversidad de vegetacién lefiosa en todos los componentes de infraestructura
verde, encontrandose la mayor diversidad tanto para aves como para vegetacion en la
Quebrada 1, mientras que las diversidades mas bajas se encuentran en el Jardin privado 1
y en la Plaza 2.
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Figura 9. indice de diversidad de Shannon para la avifauna y vegetacion lefiosa

0002619 0050619 0006819 0052819

(77}
(=]
=
(] c
< 2
s e
.g s
3 »
7 ]
°
(o] =] k]
- ©
g © ] 3
T 2 v T 5 o
=35 & © T £
w > s £ g ¢
g% 2o @ 5
23223 ¢ g
T o0 T b 5 ®
@ > 8 O g >
S T =2 £ 5
©T:a85%=
&
°
£
i}
o
3
@
o
o T
® o =
0002619 0050619 0006819 0052819 kel o B
cC <
0002619 0050619 0006819 0052819 g
(]
-l
=
X
©
< 8
=3 %
2g2 &
S02 5
8§o S
fol 1] © —
2ES &
02T _(%
A ©
o 8 i
~
g 5
=
£
S o
<

0002619 0050619 0006819 0052819

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Comparacién de la biodiversidad entre los tipos de infraestructura verde de
la ciudad de Pichilemu

El test de Kruskal-Wallis, aplicado con un 95% de confianza, indica que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre algunos de los tipos de infraestructura verde
con respecto a las variables analizadas.

Pareciera ser que a medida que los tipos de infraestructura verde se encuentran menos
intervenidos por la acciébn humana, éstos tienden a presentar una mayor diversidad de aves
(Figura 10 A). Las areas verdes urbanas con las instalaciones deportivas y de ocio
presentan una dispersion de valores similares, por lo que exhiben una diversidad de aves
similar. Sin embargo, presentan diferencias estadisticamente significativas con los
humedales y cuerpos de agua. Las playas, dunas y arenales presentan una alta variabilidad
de datos, lo que se refleja en la existencia de componentes con una alta diversidad de aves,
mientras que otros presentan diversidades mas bajas. A pesar de ello, presentan valores
promedios similares a los de las instalaciones deportivas y de ocio. Se observa ademas
que las quebradas y cursos de agua son el tipo de infraestructura verde con la menor
dispersién de datos, por lo que los componentes evaluados en este tipo son muy similares
entre ellos. Las quebradas y cursos de agua son estadisticamente similares con todos los
tipos de infraestructura verde, exceptuando las instalaciones deportivas y de ocio.

Figura 10. Comparacion del indice de diversidad de Shannon (H’) para la avifauna (A) y
vegetacion lefiosa (B) entre los tipos de infraestructura verde
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a vegetacion todos los componentes de infraestructura verde son
estadisticamente similares entre si en relacion al indice de diversidad de Shannon. En la
Figura 10 B se observa que los valores de diversidad son considerablemente menores que
los observados en la avifauna. Las areas verdes urbanas presentan la menor dispersion de
datos. Esto quiere decir, que los componentes de infraestructura verde analizados dentro
de las areas verdes urbanas son muy similares entre si en términos de vegetacion, siendo
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ademas los que poseen la menor diversidad de especies lefiosas. A pesar de que las
instalaciones deportivas y de ocio tienen una variabilidad mayor que las areas urbanas, y
tienen valores mayores que éstas, comparten medianas similares. Se observa que los
humedales y cuerpos de agua son el tipo de infraestructura verde que presenta la mayor
dispersién de valores. Por otra parte, los bosques urbanos, y los humedales y cuerpos de
agua presentan una diversidad lefiosa parecida, exceptuando la Laguna Los Patos, donde
s6lo se encontré vegetacion herbacea.

La Figura 11 y Figura 12 muestran la comparacién de los indices de equitatividad y
dominancia respecto a los tipos de infraestructura verde. De acuerdo al test de Dunn, las
playas son estadisticamente diferentes a las instalaciones deportivas y de ocio, a los
bosques urbanos y a las quebradas y cursos de agua en relacién a la equitatividad de aves.
Mientras que las quebradas y cursos de agua presentan diferencias estadisticamente con
las &reas verdes urbanas y las playas, dunas y arenales en relacién a la dominancia de
aves.

De acuerdo a la Figura 11 Ay Figura 12 A las playas, dunas y arenales son el tipo de
infraestructura verde menos equitativo en diversidad de aves, y donde existe la mayor
dominancia de una especie por sobre el resto. Ello queda de manifiesto al presentar una
mayor dispersion y valores que en el caso de la equitatividad estan mas préoximos a cero,
lo que significaria que es un tipo de infraestructura verde no equitativo en especies de aves.
En cuanto a vegetaciéon, no se tiene mayor informacion debido a que sélo se registré
presencia de vegetacion herbacea. Por el contrario, tanto las quebradas y cursos de agua
como los humedales y cuerpos de agua son tipos de infraestructura verde similares en
cuanto a avifauna, siendo ambientes diversos con una alta equitatividad de especies, lo que
se refleja en la baja dispersién que presentan. Si bien, ambos tipos son similares en
avifauna, son muy diferentes en cuanto a vegetacion. La Figura 11 B y la Figura 12 B
reflejan que las quebradas y cursos de agua son equitativos, sin la existencia de especies
dominantes, con una dispersién baja. Sin embargo, los humedales y cuerpos de agua son
el tipo de infraestructura verde que mayor dispersion de datos presenta, viéndose reflejado
en la existencia de componentes muy equitativos donde no existe presencia de especies
dominantes, tales como la Laguna El Bajel, y componentes donde no se registrd vegetacion
lefiosa. Ello hace que el diagrama de caja adquiera esa forma. En cuanto a las areas verdes
urbanas tanto la avifauna como la vegetacion lefiosa son medianamente equitativos.
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Figura 11. Comparacion del indice de equitatividad de Pielou (E) para la avifauna (A) y
vegetacion lefiosa (B) entre los tipos de infraestructura verde
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Comparacion del indice de dominancia de Simpson para la avifauna (A) y
vegetacion lefiosa (B) entre los tipos de infraestructura verde.
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Fuente: Elaboracion propia

De manera general se observa que, respecto a la avifauna y vegetacion lefiosa, las
areas verdes urbanas y las instalaciones deportivas y de ocio son parecidas, presentando
una baja diversidad de especies con una mediana equitatividad. Los bosques urbanos
presentan una diversidad media en cuanto a avifauna sin especies dominantes. En cuanto
a vegetacion, estos presentan una diversidad de especies baja, sin embargo, no se registra
una especie dominante, sino que son dos las especies que dominan en estos ambientes.
En cuanto a las playas, dunas y arenales, éstas poseen una diversidad media en relacion
a la avifauna con la especie playero de Baird (Calidris bairdii) como especie dominante.
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Tanto las quebradas y cursos de agua como los humedales y cuerpos de agua presentan
una alta diversidad de aves, asi como también una baja dominancia de especies. En cuanto
a vegetacion, las quebradas y cursos de agua presentan una alta diversidad de especies,
siendo ademas un tipo de infraestructura altamente equitativo. Por el contrario, la diversidad
de vegetacion de los humedales y cuerpos de agua es media, similar a la de los bosques
urbanos en término de valores, no asi de especies, presentando componentes de
infraestructura verde muy variados.

En relacion al origen de las especies e individuos, existe un predominio en todos los
tipos de infraestructura verde de especies de aves nativas. Por el contrario, en cuanto a
vegetacion, la gran mayoria de las especies tienen su origen en otros lugares del mundo,
siendo los mas comunes Norteamérica y Europa (Tabla 22 y Tabla 23).

Tabla 22.0rigen de las especies en los tipos de infraestructura verde

Avifauna Vegetacion lefiosa
Tipos de IV Especies Especies Especies Especies Especies Especies
endémicas nativas @ exé6ticas endémicas nativas = exdticas
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Areas verdes urbanas 0,00 82,35 17,65 10,00 0,00 90,00
'd”Sta'f"‘C'ones deportivas y 0,00 7333 | 26,67 0,00 0,00 100,00
e ocio
Bosques urbanos 0,00 70,00 30,00 0,00 0,00 100,00
Playas, dunas y arenales 0,00 89,47 10,53 0,00 0,00 0,00
;';l:geda'es y cuerpos de 0,00 96,49 351 28,57 1429 5714
Sg“f;’radas y cursos de 3,13 93,75 3,12 40,00 25,00 35,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Origen de los individuos en los tipos de infraestructura verde

Avifauna Vegetacion lefiosa
Tipos de IV Individuos Individuos Individuos Individuos
nativos (%)  exoticos (%) nativos (%)  exoticos (%)

Areas verdes urbanas 40,78 59,22 9,75 90,24
Ioncsi;[)alauones deportivas y de 66.00 34.00 0.00 100,00
Bosques urbanos 67,20 32,80 0,00 100,00
Playas, dunas y arenales 99,09 0,91 0,00 0,00
Humedales y cuerpos de agua 97,44 2,56 30,93 69,06
Quebradas y cursos de agua 97,70 2,30 60,42 39,57

Fuente: Elaboracion propia
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La diversidad de especies, tanto de plantas lefiosas como de aves en las quebradas y
cursos de agua es predominantemente nativa. En el caso de la vegetacion, el 65% de las
especies son nativas, de las cuales el 40% ademas es endémico. A pesar de ello, se pudo
comprobar la existencia de 5 especies exoticas invasoras, predominando el eucalipto
(Eucalyptus globulus) con un 17,41%. Destaca también la presencia de la zarzamora
(Rubus ulmifolius) y del aromo australiano (Acacia melanoxylon). En cuanto a avifauna,
cerca del 97% son especies nativas, mientras que el 3,13% corresponde a especies
endémicas. Respecto a los individuos, se observan porcentajes similares. En cuanto al
origen de las especies el Test de Dunn reflejo que tanto las instalaciones deportivas y de
ocio como las areas verdes urbanas son estadisticamente diferentes a las playas, dunasy
arenales, a las quebradas y cursos de agua y a los humedales y cuerpos de agua.

Los humedales y cuerpos de agua presentaron porcentajes similares a los de las
quebradas y cursos de agua. Se observa que, en los humedales y cuerpos de agua, si bien
no existen especies de aves endémicas, si hay un alto porcentaje de especies nativas, con
cerca del 96,5%, versus un 3,51% exotico. En relaciobn a la vegetacion, ésta es
predominantemente exética con un 57,14%, mientras que cerca de un 43% corresponden
a especies nativas. De este porcentaje, casi el 29% son especies endémicas. Cabe
destacar que, si se considera el origen de los individuos y no de las especies, el porcentaje
de especies exdticas es aln mayor, con cerca del 70%. Destaca la presencia del eucalipto
(Eucalyptus globulus) y del altramuz (Lupinus arboreus) al ser las especies con mayor
namero de individuos, y por ser ambas especies exéticas invasoras.

Por otra parte, la diversidad de aves en las playas, dunas y arenales es
fundamentalmente nativa con un 89,47% de las especies. Sin embargo, las especies
exoticas presentan un porcentaje mayor que los componentes anteriores con cerca de un
11%. A pesar de presentar un 11% de especies exoticas, solo el 0,91% de individuos son
exoticos; por lo que, si bien, existe un alto porcentaje de especies exdticas, casi la totalidad
de los individuos son nativos.

En cuanto a las areas verdes urbanas, se observa que el porcentaje de especies de
aves nativas es aun menor, con un 85,35%, mientras que las especies exoticas alcanzan
un 17,65%. A pesar de ello, si se considera el origen de los individuos, estos son
principalmente exoticos con cerca del 60%. En cuanto a la vegetacion, un 90% de especies
corresponden a especies exoticas, y sélo un 10% corresponde a nativas. Situacion similar
ocurre con los individuos registrados. Si bien, existen 3 especies exdticas invasoras, éstas
no poseen un gran numero de individuos.

Por otro lado, tanto las instalaciones deportivas como los bosques urbanos poseen un
100% de especies lefiosas exoticas. En las instalaciones deportivas y de ocio destacan
especies tales como el alamo negro (Populus nigra), seguido del pino radiata (Pinus
radiata). Mientras que en los bosques urbanos existe una muy alta presencia del eucalipto
(Eucalyptus globulus) y el pino radiata (Pinus radiata), siendo todas estas especies
consideradas como exéticas invasoras. En cuanto a aves, tanto las instalaciones deportivas
y de ocio como los bosques urbanos presentaron un alto porcentaje de especies de aves
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exoticas, con cerca de un 26,67% y un 30%, respectivamente. En cuanto al origen de los
individuos, se observan porcentajes levemente mayores.

Adicionalmente, en la Tabla 24 se observa que los bosques urbanos son el tipo de
infraestructura verde que presenta el mayor porcentaje de especies exoéticas invasoras
(88,89%), seguida de las instalaciones deportivas y de ocio (57,14%). Por otro lado, las
quebradas y cursos de agua, en conjunto con los humedales y cuerpos de agua, son los
tipos de infraestructura verde que presentaron el menor porcentaje de especies exdticas
invasoras. Si bien, son el tipo que poseen los menores valores, éstos son relativamente
altos, presentando especies sumamente dafiinas para la biodiversidad nativa, y que
ademas son consideradas plagas, como el aromo australiano (Acacia melanoxylon).
(Proyecto GEF, 2015).

Tabla 24. Especies lefiosas exéticas invasoras (EEI) en los tipos de infraestructura verde

Tipo IV EEIl lefiosas (%)
Areas verdes urbanas 40
Instalaciones deportivas y de ocio 57,14
Bosques urbanos 88,89
Playas, dunas y arenales -
Humedales y cuerpos de agua 35,71
Quebradas y cursos de agua 35

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, los humedales y cuerpos de agua en conjunto con las quebradas y cursos
de agua son los tipos de infraestructura verde que albergaron la mayor diversidad nativa,
tanto de aves como de plantas lefiosas, siendo muchas especies también endémicas. Las
instalaciones deportivas y de ocio en conjunto con los bosques urbanos, son los tipos de
infraestructura verde que presentaron la menor biodiversidad nativa. Un factor importante
es la alta presencia de especies exéticas invasoras, las cuales, resultaron ser las especies
predominantes en los diversos tipos de infraestructura verde estudiados.

6.3.1 Andlisis de cluster de los tipos de infraestructura verde respecto a la
biodiversidad

La curva presentada en la Figura 13 muestra que el punto de inflexion para la seleccién
del numero de clusteres entre los tipos de infraestructura verde se produce en la etapa 4.
Por lo tanto, se definieron 2 cllsteres.
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Figura 13. Punto de inflexién para el nimero de cllsteres entre los tipos de infraestructura
verde
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis de cluster de la Figura 14 muestra la similitud existente entre los tipos de
infraestructura verde analizados agrupados de acuerdo al indice de diversidad de Shannon,
indice de equitatividad de Pielou, indice de dominancia de Simpson, y los porcentajes de
especies amenazadas, endémicas y nativas, tanto de avifauna como vegetacion.

Figura 14. Analisis de cluster entre los tipos de infraestructura verde
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De acuerdo a las variables analizadas, se observa que el conglomerado 1 (color
verde) estd compuesto por cuatro tipos de infraestructura verde, mientras que el
conglomerado 2 (color celeste) se compone de sélo dos tipos. Estos pueden observarse en
la Tabla 25.

Tabla 25. Conglomerados de pertenencia de los tipos de infraestructura verde

Conglomerado de pertenencia

Conglomerado 1 Conglomerado 2
Areas verdes urbanas Quebradas y cursos de agua
Instalaciones deportivas y de ocio Humedales y cuerpos de agua

Bosques urbanos
Playas, dunas y arenales

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 26 resume los aspectos principales de cada uno de los conglomerados. Se
observa que el conglomerado 1 presenta valores menores que los exhibidos en el
conglomerado 2 en todas las variables de biodiversidad analizadas. De acuerdo con el
indice de diversidad de Shannon, se observa que el conglomerado 1 presenta una
diversidad de aves baja, y una diversidad de vegetacion lefiosa alin mas baja. Mientras que
el conglomerado 2 muestra una diversidad de aves alta, sin embargo, exhibe una baja
diversidad de vegetacion lefiosa. Los indices de equitatividad de Pielou y de dominancia de
Simpson reflejan que ambos conglomerados son mas equitativos en términos de avifauna,
no asi en vegetacion. Por otra parte, el conglomerado 2 es mas equitativo que el
conglomerado 1 en cuanto a especies, presentando tanto para avifauna como para
vegetacion lefiosa un valor de dominancia menor de una especie por sobre las demas. A
pesar de que el conglomerado 2 presenta una diversidad de vegetacion lefiosa baja, son
ambientes con una alta equitatividad. Por el contrario, el conglomerado 1 muestra una
diversidad muy baja de especies lefiosas, las que ademas se presentan en los tipos de
infraestructura verde de manera no equitativa.

En cuanto al origen de las especies, se observa que el conglomerado 2 presenta
una mayor cantidad de especies nativas de aves que el conglomerado 1. Ademas, en el
conglomerado 1 solo se registraron especies nativas, mientras que en el conglomerado 2
se registran ademas especies endémicas. En relacion con la vegetacion lefiosa, el
conglomerado 1 no muestra especies nativas (exceptuando en las areas verdes urbanas la
presencia de la especie Luma chequen), mientras que el conglomerado 2 presenta una gran
cantidad de especies nativas, siendo un importante porcentaje de éstas endémicas (34,4%).
El conglomerado 1 ademas se caracteriza por presentar una gran cantidad de especies
exéticas, muchas de las cuales son exdéticas invasivas.

En relacion a las especies amenazadas, ambos conglomerados presentaron
especies de aves en categoria de conservacion, sin embargo, el mayor porcentaje de estas
se encuentraron en los tipos de infraestructura verde pertenecientes al conglomerado 2.

Por otro lado, el conglomerado 1 no present6 especies amenazadas de plantas lefiosas, no
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asi el conglomerado 2, en el cual se registré la Unica especie lefiosa en categoria de
conservacioén, siendo ésta el arayancillo (Myrceugenia lanceolata).

En términos generales, el conglomerado 2 presentd una mayor diversidad de
especies que las registradas en el conglomerado 1, tanto para aves como para vegetacion.
Ademas, las especies registradas en el conglomerado 2 son principalmente especies
nativas, y en gran parte endémicas, quedando reflejado principalmente en la vegetacion
lefiosa. En cuanto a aves, ambos conglomerados son relativamente similares en términos
de la equitatividad y dominancia, pero resultan ser muy diferentes para el resto de las
variables analizadas.

Tabla 26. Aspectos principales del andlisis de cluster de los tipos de infraestructura verde
respecto a las variables de biodiversidad

Variable de biodiversidad Conglomerado 1 Conglomerado 2
indice de diversidad de Shannon de aves 1,451 2,199
indice de equitatividad de Pielou de aves 0,742 0,845
indice de dominancia de Simpson de aves 0,291 0,148
Especies de aves amenazadas (%) 1,310 5,070
Especies de aves endémicas (%) 0,000 1,570
Especies de aves nativas (%) 78,790 95,120
indice de diversidad de Shannon de vegetacion 0,570 1,230
indice de equitatividad de Pielou de vegetacion 0,520 0,730
indice de dominancia de Simpson de vegetacion 0,280 0,250
Especies vegetales amenazadas (%) 0,000 3,000
Especies vegetales endémicas (%) 2,500 34,290
Especies vegetales nativas (%) 0,000 19,650

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de la existencia de estos dos grandes conglomerados, en la Figura 14 se
observa que dentro del conglomerado 1, existirian 2 conglomerados mas pequefios y
similares entre si. El primero de ellos estaria dado por las instalaciones deportivas y de ocio
y los bosques urbanos, y el segundo de ellos por las areas verdes urbanas en conjunto con
las playas, dunas y arenales. Por su parte, el conglomerado 2 no presentaria cambios.

6.3.2 Andlisis de cluster de los componentes de infraestructura verde respecto
a la biodiversidad

La curva presentada en la Figura 15 muestra que el punto de inflexion para la seleccién
del nimero de clusteres entre los componentes de infraestructura verde se produce en la
etapa 21, por lo que se definieron 4 clusteres.
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Figura 15. Punto de inflexion para el nUmero de clisteres entre los componentes de
infraestructura verde
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Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de clister de la Figura 16 muestra la similitud existente entre los
componentes de infraestructura verde analizados, agrupados de acuerdo al indice de
diversidad de Shannon, indice de equitatividad de Pielou, indice de dominancia de
Simpson, y los porcentajes de especies amenazadas, endémicas y nativas, tanto de
avifauna como vegetacion.
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Figura 16. Analisis de cluster entre los componentes de infraestructura verde
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las variables analizadas, el conglomerado 1 esté formado por dieciocho
componentes de infraestructura verde (color anaranjado), el conglomerado 2 esta formado
por cuatro componentes (color verde), el conglomerado 3 estd formado por dos
componentes (color celeste) y el conglomerado 4 esta formado por s6lo un componente
(color morado) (Tabla 27). Se observa que el conglomerado 1 estd compuesto por todas
las &areas verdes urbanas; instalaciones deportivas y de ocio; bosques urbanos; playas,
dunas y arenales; y algunos humedales y cuerpos de agua. Tanto el conglomerado 2y 3
estan compuestos por quebradas y cursos de agua, en conjunto con humedales y cuerpos
de agua, mientras que el conglomerado 4 sélo esta compuesto por una quebrada y curso
de agua. Los componentes de infraestructura verde asociados a cada conglomerado se
pueden observar en la Tabla 27.
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Tabla 27. Conglomerados de pertenencia de los componentes de infraestructura verde

Conglomerado de pertenencia

Conglomerado 1 Conglomerado 2 Conglomerado 3 Conglomerado 4
Plaza 1 Quebrada El Le6n  Estero San Antonio | Quebrada 2
Plaza 2 Quebrada 1 Laguna El Bajel
Plaza Infiernillo Quebrada El Hoyo
Plaza Arturo Prat Laguna El Ancho

Parque Ross
Santuario Sor Teresa
Cancha deportiva
Estadio Municipal
Jardin privado 1
Jardin privado 2
Jardin privado 3
Bosque urbano
Bosque Municipal
Playa Grande
Playa Infiernillo
Playa Hermosa
Laguna Los Patos

Laguna Petrel
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 28 resume los principales aspectos de cada conglomerado. Se observa
qgue el conglomerado 1 es el que presenta los menores valores en la mayoria de las
variables de biodiversidad analizadas. El indice se diversidad de Shannon indica que los
conglomerados 1 y 4 presentan una diversidad de aves baja, mientras que los
conglomerados 2 y 3 presentan una diversidad alta. Resulta interesante que el
conglomerado 1 abarque componentes de infraestructura verde con altos valores de
diversidad de aves tales como la Laguna Petrel, y otros con valores muy bajos, como es el
caso del Jardin privado 1. Para vegetacion se observa que el conglomerado 1 presenta una
diversidad lefiosa muy baja, y los tres conglomerados restantes presentan una diversidad
baja. En el caso se la avifauna, los cuatro conglomerados presentan una alta equitatividad,
siendo ésta similar entre los conglomerados 2, 3y 4, y un poco inferior en el conglomerado
1. Esto se condice con el indice de dominancia de Simpson, que indica que existe una baja
dominancia de alguna especie por sobre el resto. En relacion a la vegetacion, se observa
que, a pesar de presentar una baja diversidad de especies, estos conglomerados presentan
una alta equitatividad, sin especies dominantes, exceptuando el conglomerado 1 el cual
presenta una baja equitatividad, sin embargo, el indice de dominancia de Simpson indica
gue no presenta una especie dominante.
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En cuanto a especies amenazadas, se observa que sdlo el conglomerado 2 presenta
especies amenazadas tanto de aves como plantas lefiosas. Sin embargo, el conglomerado
3 es el que presenta la mayor cantidad de especies de aves con problemas de
conservacion.

En relacion al origen de las especies, se observa que los cuatro conglomenados
poseen al menos el 75% de especies nativas de aves, llegando a alcanzar el 100% en los
conglomerados 3 y 4. A pesar de ello, sélo el conglomerado 2 alberga a especies
endémicas, concentrdndose éstas en la Quebrada 1 y en la Quebrada El Ledn. Por otra
parte, los conglomerados 2, 3 y 4 presentaron un porcentaje considerable de especies
lefiosas nativas, siendo éstas a su vez endémicas. El conglomerado 4 es el Unico
conglomerado cuyas especies nativas son en su totalidad endémicas. Por otra parte, el
conglomerado 1 solo present6 especies lefiosas exdticas, con un alto porcentaje de
especies exoticas invasoras.

Tabla 28. Aspectos principales del andlisis de clister de los componentes de
infraestructura verde respecto a las variables de biodiversidad

Variable de biodiversidad Conglomerado

1 2 3 4
indice de diversidad de Shannon de aves 1,563 2,238 2,179 1,169
indice de equitatividad de Pielou de aves 0,782 0,858 0,815 0,842
indice de dominancia de Simpson de aves 0,284 0,131 0,153 0,309
Especies de aves amenazadas (%) 1,7 1,25 6,9 0
Especies de aves endémicas (%) 0 4,2 0 0
Especies de aves nativas (%) 74,99 90,01 100 100
indice de diversidad de Shannon de vegetacion 0,61 1,68 1,08 1,43
indice de equitatividad de Pielou de vegetacion 0,58 0,84 0,93 0,8
indice de dominancia de Simpson de vegetacion 0,28 0,22 0,27 0,27
Especies vegetales amenazadas (%) 0 1,92 0 0
Especies vegetales endémicas (%) 0 39,76 10 83,33
Especies vegetales nativas (%) 0 9,82 45 0

Fuente: Elaboracion propia
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6.4 Sintesis

Este estudio da cuenta de la biodiversidad presente en los tipos y componentes de
infraestructura verde de la ciudad de Pichilemu. A pesar de que no se analizaron todos los
tipos de infraestructura verde existentes en la ciudad, se analizaron los que la comunidad
consider6 como los mas relevantes de acuerdo con lo expresado en los talleres
participativos realizados en el mes de octubre del afio 2016.

En cuanto a la avifauna, se contabilizaron 71 de las 146 especies presentes en la
Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, lo que significa que se constato la
presencia del 48,6% de las especies descritas en el Libro Rojo de la Region de O’Higgins.
Dentro de las 71 especies registradas, 67 se consideran especies nativas para el territorio
continental chileno y el resto son consideradas especies exéticas. En cuanto a la vegetacién
lefiosa, se contabilizaron 37 especies. Del total de especies registradas, 16 corresponden
a especies nativas y 21 a especies exoticas, de las cuales 11 son especies exoticas
invasoras.

A pesar de que la Laguna Petrel fue el componente de infraestructura verde que
presentd la mayor cantidad de especies de aves (39 especies), fue la Playa Hermosa la
gue registré la mayor cantidad de individuos (438). En cuanto a vegetacion, la Quebrada 1
fue el componente de infraestructura verde que presentd la mayor cantidad de especies
lefiosas (13 especies), siendo ademas el componente que presenté el mayor nimero de
individuos (102). En términos generales, el tipo de infraestructura verde que presento la
mayor cantidad de especies de aves fueron los humedales y cuerpos de agua, mientras
gue en vegetacion fueron las quebradas y cursos de agua. Sin embargo, en cuanto a
individuos, las playas, dunas y arenales fueron el tipo con la mayor abundancia de aves,
mientras que las quebradas y cursos de agua fue donde més se contabilizaron individuos
lefiosos.

Todos los componentes de infraestructura verde presentaron una predominancia de
las especies de aves nativas, por sobre las exéticas. Dentro de las especies exoéticas, la
paloma doméstica (Columba livia) y el gorrién (Passer domesticus) fueron las especies que
presentaron el mayor nimero de registros, concentrandose en las areas verdes urbanas y
en las instalaciones deportivas y de ocio. Por el contrario, los mayores porcentajes de
especies nativas se concentraron en los humedales y cuerpos de agua, y en las quebradas
y cursos de agua, siendo la Laguna El Bajel, el Estero San Antonio y la Quebrada 2 los
componentes de infraestructura verde con el mayor porcentaje de avifauna nativa. Tanto la
Quebrada 1 como la Quebrada El Ledn presentaron especies endémicas.

En relacién con las especies lefiosas, se evidencia un porcentaje cercano al 60% de
especies exdticas. La presencia de especies exoticas invasoras es alarmante debido a que
fueron encontradas en todos los tipos de infraestructura verde y no tan sélo en los tipos
mas intervenidos tales como las areas verdes urbanas o en las instalaciones deportivas y
de ocio, sino que también se encontrd un alto porcentaje en lugares mas naturales como
en quebradas y humedales, afectando de manera directa a la biodiversidad nativa de la
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zona. Por ejemplo, la Laguna Petrel cuenta con cerca del 80% de vegetacion lefiosa exotica.
Resulta interesante coémo las especies nativas, muchas de ellas endémicas, conviven en
estos ambientes con especies exdticas invasoras, tales como el aromo australiano (Acacia
melanoxylon), el eucalipto (Eucalyptus globulus) y la zarzamora (Rubus ulmifolius),
consideradas como especies dafiinas y perjudiciales para la biodiversidad nativa.

Las especies en categoria se conservacion registradas correspondieron principalmente
a avifauna hallada en playas, humedales y cursos de agua. De las especies amenazadas,
el cisne coscoroba (Cygnus melancoryphus) fue la especie que mas registros presenté. De
las especies lefilosas amenazadas, soOlo se encontré la presencia del arrayancillo
(Myrceugenia lanceolata).

Los indices de diversidad alfa mostraron que la diversidad de aves es mayor que la
diversidad de vegetacién. En este sentido, para la avifauna los mayores valores se
concentraron en los humedales y cuerpos de agua, siendo la Laguna Petrel la mas diversa
en términos de avifauna. En cuanto a la vegetacion, se pudo observar que de manera
general la diversidad lefiosa es entre muy baja a baja, exceptuando la Quebrada 1 que fue
el anico componente de infraestructura verde que presentd una alta diversidad. Cabe
destacar que los bosques urbanos fueron el tipo de insfraestructura verde que mostro la
mas alta equitatividad de aves. Por el contrario, la vegetacién de estos bosques presentd
una alta dominancia del eucalipto (Eucalyptus globulus) por sobre las demas especies.
Dentro de la avifauna, las playas, dunas y arenales fue el tipo de infraestructura verde que
presentd la mas baja equitatividad, con una alta dominancia del playero de Baird (Calidris
bairdii). Por otra parte, el tipo de infraestructura verde mas equitativo en términos de
vegetacion fueron las quebradas y cursos de agua, mientras que los menos equitativos
fueron los humedales y cuerpos de agua.

El andlisis de cluster dio como resultado que los tipos de infraestructura verde pueden
agruparse en dos grupos de acuerdo con las variables de biodiversidad analizadas. El
primero de ellos esta compuesto por las areas verdes urbanas, instalaciones deportivas y
de ocio, bosques urbanos y playas, dunas y arenales. Mientras que el segundo esta
compuesto de las quebradas y cursos de agua en conjunto con los humedales y cuerpos
de agua. De estos dos grupos el segundo es el que presenta una mayor biodiversidad, tanto
de aves como plantas lefiosas.
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7. DISCUSIONES

Si bien, la metodologia utilizada entrega resultados interesantes, presentd algunas
limitaciones. Una de ellas fue que no se consideraron las especies herbaceas, lo que podria
haber entregado datos diferentes a la hora de evaluar la diversidad vegetal del area de
estudio. Por otra parte, se hubiese podido contrastar de mejor manera los datos obtenidos
en este estudio con los de otros estudios similares, ademés de conocer la diversidad vegetal
existente en la zona en todos sus estratos. Existen varios estudios que indican que la
diversidad de aves esté correlacionada con la vegetacion existente en un area determinada,
por lo que a mayor diversidad de vegetacion existiria una mayor diversidad de aves
(Goldstein et al. 1986; Luniak, 1994; Savard et al., 2000). Sin embargo, los estudios
relacionados exclusivamente a vegetacion lefiosa y avifauna son pocos. Los resultados
indican que los tipos y componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu que
presentan poca 0 nula vegetacion lefiosa son capaces de albergar una gran riqueza y
abundancia de aves. Tal es el caso de las playas, dunas y arenales, donde no se registrd
vegetacion lefiosa, sin embargo, presenté una alta abundancia de individuos de aves.
Situacion similar ocurrié en los humedales y cuerpos de agua, donde a pesar de que la
rigueza y abundancia de las especies lefiosas no fue tan alta como en otros tipos de
infraestructura verde, presenté la mas alta diversidad de avifauna.

Por otra parte, haber evaluado la diversidad de especies vegetales y de aves en
diferentes estaciones hubiese permitido conocer las especies de aves que habitan de
manera habitual en la ciudad, versus las especies que migran hacia la ciudad en estaciones
mas calidas.

Se demostré que a diferencia de lo sefialado por Calvo (2008), quien asegura que las
plazas y parques de las areas urbanas pueden constituirse como importantes hébitats para
diferentes especies, las areas verdes urbanas de Pichilemu presentaron bajos valores de
diversidad, tanto de aves como de especies lefiosas, siendo ésta so6lo levemente mayor a
la registrada en las instalaciones deportivas y de ocio. De este modo, se comprueba lo
seflalado por McKinney (2008), quien indica que la rigueza de especies es muy baja en
areas muy urbanizadas. Si bien es cierto que Pichilemu no es una ciudad muy urbanizada,
lo cierto es que presenta un crecimiento urbano acelerado por lo que es de esperar que se
convierta en una de las ciudades costeras con mayor desarrollo urbano de la Region. A
esto se afiade lo indicado por Rueda (1995), quien expresa que las areas periféricas
disponen de una biodiversidad mayor que las areas urbanas mas céntricas, quedando
reflejado en que pareciera ser que a medida que uno se aleja del area céntrica de la ciudad,
los componentes de infraestructura verde comienzan a presentar una mayor diversidad,
disminuyendo ademas la presencia de especies lefiosas exodticas y la dominancia de una
especie por sobre el resto tanto para las especies lefiosas como de aves. Ademas, se
reafirma el concepto de “homogenizacion biética”, debido a que las especies predominantes
de aves y plantas lefiosas son especies que presentan una alta similitud con otras regiones
geograficas, siendo posible encontrarlas no tan sélo en otras ciudades de Chile, sino que
también en otras ciudades del mundo, tales como la paloma domeéstica (Columba livia) o el
eucalipto (Eucalyptus globulus) (McKinney y Lockwood, 1999; Sax y Gaines, 2003; Alvery,
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2006; Laille et al., 2014). Dicha idea también se refleja en la dominancia de estas especies
sobre el resto, principalmente en la avifauna. Savard et al. (2000) sefialan que el gorrién
(Passer domesticus) y la paloma (Columba livia) son las especies de aves que mejor se
han adaptado a los ecosistemas urbanos, por lo que son especialmente dominantes en
areas urbanizadas. En este estudio se corrobora la dominancia de la paloma (Columba livia)
en las areas verdes urbanas y del gorribn (Passer domesticus) en las instalaciones
deportivas y de ocio. Por otra parte, en las areas menos urbanizadas, tales como las
quebradas y cursos de agua y en los humedales y cuerpos de agua, estas especies no
fueron dominantes. De hecho, en estos Ultimos ambientes no se registro la presencia de la
paloma (Columbia livia), y so6lo se registraron unos pocos individuos de gorrién (Passer
domesticus). En cuanto a la composicion de arboles y arbustos, esta fue homogénea en
todas las plazas y parques de la ciudad, en las instalaciones deportivas y de ocio y en los
bosques urbanos, siendo claramente dominados por especies exoéticas, corroborandose lo
sefalado por Sax y Gaines (2003), McKinney (2006) y Laille et al. (2014) respecto a que
las areas mas urbanizadas presentaron casi en su totalidad especies exéticas, las que
fueron disminuyendo en proporcién hacia las areas periféricas. Esto podria deberse
principalmente a las caracteristicas que las especies exoticas presentan en las areas
urbanas: rapido crecimiento, adaptacion a las perturbaciones del ambiente urbano, copas
de gran follaje que entreguen sombra en verano, flores llamativas de caracter ornamental,
etcétera. Ademas, se corrobora lo expuesto por Sax y Gaines (2003) y Laille et al. (2014)
quienes sefalan que las especies de flora son principalmente exdéticas en las areas
urbanas, sin embargo, la fauna exotica es considerablemente menor. Esta idea se ve
reflejada en que la avifauna hallada en los tipos y componentes de infraestructura verde
mas urbanizados fue especialmente nativa, no asi la vegetacion, que fue
predominantemente exadtica.

En relacién con las instalaciones deportivas y de ocio, a diferencia de lo expuesto
por Williams et al. (2009), se observé que éstas no presentaron una diversidad de especies
alta. Por el contrario, fueron el tipo de infraestructura verde que presentd los menores
valores de diversidad tanto para avifauna como para la vegetacion. De esta forma se refuta
lo sefialado por Thompson y Head (s.f.) quienes sefialan que los jardines privados
fomentarian la biodiversidad. Por otra parte, a diferencia de lo expuesto por Wilson (2010)
quien sefiala que en Londres los jardines privados presentan una alta diversidad de arboles,
en Pichilemu, la diversidad de especies lefiosas es muy baja, de tal forma que sélo se
encontraron siete especies en este tipo de infraestructura verde. De éstas el 100%
corresponden a especies exoéticas y cerca del 58% de ellas son especies exdticas
invasoras. Las instalaciones deportivas y de ocio tales como canchas y antejardines
generalmente cuentan con especies vegetales ornamentales de caracter herbaceo por lo
gue, si se hubiese considerado ademas este estrato al momento de hacer las
observaciones y analisis, probablemente la diversidad de vegetacion hubiese sido mayor,
asi como también la de parques y plazas. Si bien las areas verdes urbanas en conjunto con
las instalaciones deportivas y de ocio, resultaron tener bajos indices de diversidad, éstos
son elementos fundamentales dentro de la trama urbana, por lo que es necesario
gestionarlos de tal manera que se inserte la vegetacién nativa adecuada a las
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caracteristicas de la zona que logre atraer una mayor cantidad de especies de aves, lo que
generaria beneficios no tan sélo a la fauna de la ciudad, sino que también a la calidad de
vida de la poblacion.

Adicionalmente, no se encontrd bibliografia que sefiale que las areas urbanas y las
instalaciones deportivas y de ocio ayuden en la conservacion de especies endémicas y
especies amenazadas. Asi mismo, en este estudio tampoco se encontraron especies con
dichas caracteristicas en estos tipos de infraestructura verde.

Por otra parte, este estudio demostré que la diversidad de los bosques urbanos
existentes en la ciudad de Pichilemu es media para la avifauna y muy baja para la
vegetacion lefiosa, siendo sus valores levemente mayores que los presentados en las areas
verdes urbanas e instalaciones deportivas y de ocio. Si bien, Schmitt et al. (2009) sefialan
que estos ambientes pueden albergar una cantidad significativa de especies naturales, en
el caso de Pichilemu estos bosques contienen principalmente especies exoéticas de las
cuales cerca del 90% son especies exoticas invasoras. Por otra parte, a diferencia de lo
descubierto por Cornelis y Hermy (2004) en Flandes, en el caso de Pichilemu los bosques
urbanos no generarian un habitat para especies endémicas o en categoria de conservacion.
Un aspecto que se pudo corroborar es lo sefialado por Sasvari (1984), Tighmann (1987) y
Askins et al. (1987) quienes aseguran que un bosque de mayor tamafio sera capaz de
albergar una diversidad de aves mayor que un bosque de menor tamafio. Ello se refleja en
gue el Bosque Municipal (de mayor tamafio), presentd una diversidad mayor que la
registrada en el Bosque urbano 1 (de menor tamafio). No obstante, cabe mencionar que
sélo se analizaron dos bosques urbanos dentro del area de estudio, por lo que esta idea
pudo haberse comprobado de mejor manera si se hubiese analizado al menos un tercer
bosque urbano.

En las playas, dunas y arenales, los resultados indican que las especies de aves
mas abundantes corresponden a los playeros y a las gaviotas, tal como lo sefialan Dugan
et al. (2015), quedando reflejado en que la mayor abundancia de aves fue la del playero de
Baird (Calidris bairdii) con 441 individuos, seguido de las gaviotas con 76 individuos. En
cuanto a las especies amenazadas se confirma lo sefialado por Dirzo y Raven (2003) y
Wootton et al. (2016) puesto que, producto de la alta variedad de habitats y de especies
que habitan en este tipo de infraestructura verde se pudo encontrar especies amenazadas
tales como el pelicano (Pelecanus thagus) y el cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba),
considerando que este Ultimo habita principalmente lagos, lagunas, canales y zonas
pantanosas, siendo poco comun en aguas saladas.

Las quebradas y cursos de agua pueden soportar una alta diversidad de especies,
siendo mayor a la de otros ecosistemas (Granados et al., 2006). En este sentido, se
confirman los resultados de estos estudios, debido a que se comprob6 que estos elementos
pueden soportar a una alta y variada diversidad de especies, especialmente de vegetacion.
Ademas, es en este tipo de infraestructura verde donde se encontr6 la mayor cantidad de
especies pertenecientes a bosque nativo. Diversas investigaciones realizadas en paises
tales como México, Nueva Zelanda y Brasil, sefialan que estos ambientes sirven de hébitat
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para importantes poblaciones de especies de aves nativas, endémicas y en categoria de
conservacion (Maloney, 1999; Molina et al., 2012; Schunck et al., 2012). Por su parte, Stoll
et al. (2006) afiaden que estos ambientes presentan una alta proporcion de especies
vegetales nativos y endémicos. Este estudio comprobd que las quebradas y cursos de agua
en la ciudad de Pichilemu, pueden ser un importante refugio para la avifauna de la ciudad,
registrdndose especies nativas, endémicas y en categoria de conservacion, considerando
gue Chile posee so6lo 9 especies endémicas en su territorio continental (Barros et al., 2014).
En cuanto a la vegetacién, a pesar de que las quebradas en Pichilemu estan fuertemente
intervenidas con plantaciones forestales, los resultados indican que este tipo de
infraestructura verde puede albergar un nimero importante de especies pertenecientes al
bosque nativo, tal como lo mencionan Schlatter (1977) y Cornejo (2015) quienes sefialan
gue las quebradas poseen especies vegetales que conforman el bosque nativo, viéndose
afectadas por los terrenos adyacentes transformados en plantaciones forestales, siendo en
el caso de Pichilemu el pino radiata (Pinus radiata) y el eucalipto (Eucalyptus globulus) las
especies predominantes. Si bien, las quebradas y cuerpos de agua fueron el tipo de
infraestructura verde mas diverso en cuanto a especies lefiosas, presentaron una alta
proporcion de especies exoticas, de las cuales el 35% es considerado exdtico invasivo,
corroborandose lo sefialado por Nebel y Porcile (2006), debido a que estas especies
encuentran en las quebradas el habitat ideal para propagarse afectando de forma inmediata
a las especies nativas que aun subsisten en estos ambientes. La abundante riqueza de
aves encontrada en estos lugares indica que probablemente se han adaptado a su entorno
forestal, tal como menciona Brockerhoff (2009).

Finalmente, los resultados indican que los humedales y cuerpos de agua resultaron
ser el tipo de infraestructura verde que presenté la mayor riqueza de aves, confirmandose
lo sefalado por Bacon (1987), Hails (1997) y Kumar y Gupta (2009). Sin embargo, tanto la
rigueza como la abundancia se pudieron ver aumentada debido a que las aves al momento
de realizar las observaciones se encontraban en periodo migratorio aumentando
posiblemente el numero de especies e individuos (Swennen y Spaans, 1985).
Eventualmente si los registros se hubiesen realizado en otra estacion, como por ejemplo en
invierno tanto la riqueza como abundancia hubiese sido considerablemente menor. Por otra
parte, estudios realizados en otros humedales de Chile, asi como también en humedales
de Africa, indican que estos pueden albergar una importante diversidad de aves categoria
de conservacion (Hails, 1997; CONAF, 2015). Esto se confirma al encontrarse al menos
cuatro especies amenazadas tales como el cisne coscoroba (Coscoroba coscoroba) (EN),
la torcaza (Patagioenas araucana) (EN), el cuervo de pantano (Plagadis chihi) (EN), y el
cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) (VU). Si bien, Hails (1997) y WRC (2017)
sefialan que estos ambientes pueden otorgar habitat a especies endémicas, en este estudio
no se encontrd la presencia de ninguna de estas especies.

Por otra parte, se ratifican los resultados de McCrary y Pierson (2000), quienes
aseveran que las personas y perros perturban a las aves, pudiendo evidenciarse en terreno
un namero considerable de perros que perseguian y molestaban a estas especies (Figura
17), por lo que es importante implementar politicas y medidas de proteccién, al menos en
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el periodo migratorio donde las especies de aves llegan al continente a descansar,
alimentarse y reproducirse. Este periodo coincide ademas con la época estival, por lo que
ademas se deberia controlar el acceso a estos lugares a peatones, de manera tal que las
aves lleven a cabo sus actividades naturales con la menor cantidad de perturbaciones.

Figura 17. Presencia de perros en la Laguna Petrel

Fuente: Elaboracion propia

Tanto en los bosques urbanos, asi como también en los humedales y cuerpos de
agua y en las quebradas y cursos de agua, seria importante establecer planes de manejo
de especies exoticas invasoras y aplicar un plan de restauracién ecoldgica, considerando
la importancia que tienen estos tipos de infraestructura verde tanto para la flora y fauna,
como también para el ser humano, lo que se traducird en un aumento y mejora de los
servicios ecosistémicos que estos ecosistemas entregan.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio se desarrollé bajo la necesidad de conocer como la infraestructura verde
puede constituir un habitat para diversas especies de flora y fauna en una ciudad costera.
De esta manera este estudio evalud la diversidad de aves y de vegetacion lefiosa en los
tipos y componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu. Se comprobé que
esta ciudad presenta tipos de infraestructura verde que son capaces de albergar una alta
diversidad de aves. Muy por el contrario, la diversidad de vegetacion lefiosa encontrada es
baja. Es preocupante la alta presencia de especies exdticas, y mas aun las especies
exoticas invasoras ya que podrian generar importantes impactos negativos sobre las
especies nativas con las cuales coexisten especialmente en las quebradas y cursos de
agua donde aun hay remanentes de bosque nativo. Las normas aplicables al manejo de
plantaciones forestales especialmente de pinos y eucaliptos sefialan que cuando éstos
sean colindantes a cursos de agua, ya sean permanentes o intermitentes, debe existir una
franja de bosque de proteccién de al menos 25 metros. Sin embargo, en el caso de las
quebradas estudiadas en la comuna de Pichilemu esto no se cumple. Por lo que se deberia
fiscalizar o al menos generar planes de manejo que eviten la continua pérdida del bosque
nativo.

La ciudad de Pichilemu cuenta con componentes de infraestructura verde de
importante valor ecoldgico, que presentan una alta biodiversidad tales como las lagunas
Petrel y ElI Ancho (aves) y la Quebrada 1 (lefiosas). Es por ello que los esfuerzos deberian
estar enfocados en una planificacién ecoldgica o bien, en la creacion de planes de manejo
gue resguarden los ecosistemas presentes en estas areas. Por ejemplo, en los ultimos afios
se ha intentado descontaminar la Laguna Petrel, pero se necesitan ain mas esfuerzos que
vayan en pro de la proteccion de este humedal, debido a la alta diversidad de aves
detectadas en este estudio que utilizan este humedal como héabitat permanente y
especialmente como refugio durante las migraciones.

Es asi como este estudio puede contribuir con antecedentes relevantes para que las
autoridades encargadas de la proteccion medioambiental puedan tomar decisiones para
resguardar los tipos y componentes de infraestructura verde que presentan una alta
biodiversidad. Por otra parte, este estudio permite conocer también aquellos componentes
menos diversos, con los cuales se podria trabajar aplicando medidas de manejo, tales como
renaturalizacién y restauracion ecologica. De manera complementaria, seria util un estudio
que incorpore mejoras de las falencias detectadas e incorpore otros elementos como por
ejemplo la vegetacion herbacea dentro de los analisis, o bien, amplie las temporadas de
muestreo y aumente las parcelas de muestreo de tal forma que abarque un area de mayor
representatividad de especies vegetales. Por otra parte, seria interesante estudiar otros
grupos de animales, asi como también replicar este estudio en diferentes afios para analizar
las variaciones que se van produciendo en el tiempo.

Este estudio aporta informacion Gtil que puede servir para generar una planificacion
sustentable del territorio, considerando la biodiversidad como un componente fundamental.
La biodiversidad es el nacleo de la infraestructura verde, por lo tanto, tiene un papel

96
Camila Soto Ulloa - Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafa



“Evaluacion de la biodiversidad en los componentes de infraestructura verde en la ciudad de Pichilemu, region
del Libertador General Bernardo O’Higgins”

primordial en el desarrollo de las ciudades, contribuyendo a la disminucién del deterioro
ambiental producido por la acelerada urbanizacion y aumentando el bienestar social de la

poblacion.
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10. ANEXOS

N Coord. X
1 223481
2 223209
3 223302
4 223271
5 224895
6 224734
7 224815
8 224328
9 224222
10 224281
11 224150
12 224415
13 224440
14 225002
15 224699
16 224249
17 223937
18 223958
19 225599
20 225237
21 225247
22 225377
23 224720
24 223457
25 223419
26 223906
27 223362
28 224627
29 224217
30 224073
31 221605
32 222479
33 221515
34 222312
35 223487
36 221855
37 221553
38 222938
39 221825

Anexo 1. Puntos de muestreo

Coord. Y
6189799
6190166
6190305
6190661
6190550
6190082
6190261
6190168
6190084
6190473
6191078
6191155
6191690
6191279
6191281
6191546
6186343
6191221
6189989
6189707
6189377
6189278
6188938
6190118
6190031
6190606
6190116
6190207
6190741
6191522
6189165
6190811
6188931
6190607
6191179
6189960
6188529
6191318
6189770

Tipos de infraestructura verde
Bosques urbanos
Bosques urbanos
Bosques urbanos
Bosques urbanos
Bosques urbanos
Bosques urbanos
Bosques urbanos
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Humedales y cuerpos de agua
Instalaciones deportivas y de ocio
Instalaciones deportivas y de ocio
Instalaciones deportivas y de ocio
Instalaciones deportivas y de ocio
Instalaciones deportivas y de ocio
Instalaciones deportivas y de ocio
Instalaciones deportivas y de ocio
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
Playas, dunas y arenales
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Nombre
Bosque municipal
Bosque municipal
Bosque municipal
Bosque municipal
Bosque urbano 1
Bosque urbano 1
Bosque urbano 1
Laguna EIl Bajel
Laguna EIl Bajel
Laguna El Bajel
Laguna Petrel
Laguna Petrel
Laguna Petrel
Laguna Petrel
Laguna Petrel
Laguna Petrel
Laguna Los Patos
Laguna Petrel
Laguna El Ancho
Laguna EI Ancho
Laguna EI Ancho
Laguna EI Ancho
Jardin privado
Estadio Municipal
Estadio Municipal
Jardin privado
Estadio Municipal
Cancha deportiva
Jardin privado
Playa Grande
Playa Hermosa
Playa Infiernillo
Playa Hermosa
Playa Infiernillo
Playa Grande
Playa Hermosa
Playa Hermosa
Playa Grande
Playa Hermosa
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40.1
40.2
40.3
40.4
41.1
41.2
41.3
41.4
42.1
42.2
42.3
42.4
43
44.1
44.2
44.3
44.4
45
46.1
46.2
46.3
46.4
47.1
47.2
47.3
47.4
48.1
48.2
48.3
48.4
49.1
49.2
49.3
49.4
50
51
52
53
54
55
56

224362
224400
224425
224391
224356
224313
224289
224339
223636
223700
223733
223757
225300
224667
224681
224625
224619
225660
224385
224336
224301
224308
224018
224068
224061
224085
223799
223774
223795
223843
224162
224173
224212
224244
223716
222900
223260
222563
223114
224576
224258

6187116
6187106
6187063
6187024
6189144
6189155
6189217
6189267
6189127
6189130
6189157
6189191
6191156
6187226
6187278
6187191
6187139
6191154
6188938
6188913
6188858
6188791
6189837
6189852
6189789
6189756
6189255
6189293
6189330
6189326
6186648
6186698
6186725
6186702
6191043
6190339
6190906
6190430
6191030
6190007
6191029

Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Quebradas y cursos de agua
Areas verdes urbanas

Areas verdes urbanas

Areas verdes urbanas

Areas verdes urbanas

Areas verdes urbanas

Areas verdes urbanas

Areas verdes urbanas

Fuente: Elaboracion propia
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Quebrada 1
Quebrada 1
Quebrada 1
Quebrada 1
Quebrada El Hoyo
Quebrada EIl Hoyo
Quebrada El Hoyo
Quebrada El Hoyo
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Estero San Antonio
Quebrada 2
Quebrada 2
Quebrada 2
Quebrada 2
Estero San Antonio
Quebrada El Hoyo
Quebrada El Hoyo
Quebrada El Hoyo
Quebrada El Hoyo
Quebrada El Le6n
Quebrada El Le6n
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Quebrada El Ledn
Quebrada 1
Quebrada 1
Quebrada 1
Quebrada 1

Plaza Arturo Prat
Plaza 1

Parque Ross
Plaza Infiernillo
Parque Ross
Plaza 2

Santuario Sor Teresa
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Anexo 2. Métodos para registrar aves en terreno

Registro de avifauna en la ciudad de Pichilemu
Método de transecto en franjas
Instrucciones:

e Aplicar este tipo de método en los siguientes componentes de infraestructura verde:
areas verdes urbanas; instalaciones deportivas y de ocio; bosques urbanos; playas,
dunas y arenales; y humedales y cuerpos de agua

e Al momento de llegar al sitio de muestreo se debe esperar dos minutos a lo menos
antes de comenzar el conteo. La duracion del registro debe ser de diez minutos.

e Se debe caminar a lo largo del transecto a una velocidad constante, registrando
todas las especies presentes dentro del transecto de 100 metros, con un ancho de
25 metros a cada lado.

Antecedentes previos

Coordenada X: Fecha:
Coordenada Y: Hora:
Tipo de habitat: Nombre del lugar:

Registro de especies
Nombre de la especie Cantidad de individuos

Observaciones
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Registro de avifauna en la ciudad de Pichilemu
Método de recuento en puntos de radio fijo
Instrucciones:

e Aplicar este tipo de método en las quebradas y cursos de agua

e Laduracion del registro en cada punto debe ser de cuatro minutos

o El observador se debe ubicar en un punto fijo y registrar las especies presentes en
un radio de 25 metros. Posteriormente debe alejarse 50 metros para realizar el
segundo registro. Dicho procedimiento se debe realizar cuatro veces por punto de
muestreo.

Antecedentes previos

Fecha:

Hora:

Tipo de habitat:

Nombre del lugar:

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Coordenada X

Coordenada Y

Registro de especies

Cantidad de individuos

Nombre de la especie
P Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Observaciones
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Anexo 3. Método para registrar la vegetacion lefiosa en terreno

Registro de vegetacion lefiosa en la ciudad de Pichilemu
Inventario floristico
Instrucciones:
e Aplicar el inventario en todos los tipos componentes de infraestructura verde.
o Aplicar el inventario en una parcela de 10x5 metros, tratando de que la vegetacién
inventariada sea lo mas representativa del lugar.
e Registrar solamente las especies lefiosas, es decir, arboles y arbustos.
e Sino se conoce una especie, tomar muestras bioldgicas o fotografias para
posterior reconocimiento.

Antecedentes previos

Hora: Exposicién:
Altitud: Pendiente:
Estrato Altura media (m) Cobertura (%)
Arbéreo
Arbustivo
Herbéaceo

Registro de especies
Nombre de la especie Cantidad de individuos Porcentaje de
cobertura (%)

Observaciones
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Anexo 4. Especies de aves detectadas en terreno segun su orden y familia

Orden

Accipitriformes

Anseriformes

Apodiformes

Charadriiformes

Columbiformes

Falconiformes
Galliformes

Gruiformes

Passeriformes

Familia

Cathartidae

Anatidae

Trochilidae

Charadriidae
Haematopodidae

Laridae

Recurvirostridae

Scolopacidae

Columbidae

Falconidae
Odontophoridae

Rallidae

Cotingidae
Emberizidae

Nombre comun
Jote de cabeza
colorada
Jote de cabeza negra
Cisne coscoroba
Cisne de cuello negro
Pato cuchara
Pato jergdn chico
Pato jergon grande
Pato rana de pico
ancho
Pato rana de pico
delgado
Pato real
Pato rinconero
Picaflor chico
Picaflor gigante
Queltehue comun
Pilpilén comdn
Gaviota cahuil
Gaviota de Franklin
Gaviota dominicana
Gaviota garuma
Gaviotin piquerito
Perrito
Pitotoy chico
Playero de Baird
Zarapito comun
Paloma doméstica
Torcaza
Tortola
Tortolita cuyana
Tiuque
Codorniz
Tagua comun
Tagua chica
Tagua frente roja
Taguita comun
Rara
Chincol
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Nombre cientifico
Cathartes aura

Coragyps atratus
Coscoroba coscoroba
Cygnus melancoryphus
Anas platalea

Anas flavirostris

Anas georgica

Oxyura jamaicensis

Oxyura vittata

Anas sibilatrix
Heteronetta atricapilla
Sephanoides sephaniodes
Patagona gigas
Vanellus chilensis
Haematopus palliatus
Chroicocephalus maculipennis
Leucophaeus pipixcan
Larus dominicanus
Leucophaeus modestus
Sterna trudeaui
Himantopus mexicanus
Tringa flavipes

Calidris bairdii
Numenius phaeopus
Columba livia
Patagioenas araucana
Zenaida auriculata
Columbina picui
Milvago chimango
Callipepla californica
Fulica armillata

Fulica leucoptera

Fulica rufifrons
Porphyriops melanops
Phytotoma rara
Zonotrichia capensis
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Fringillidae

Furnariidae

Hirundinidae

Icteridae

Mimidae
Passeridae
Rhinocryptidae
Thraupidae

Troglodytidae
Turdidae

Tyrannidae

Ardeidae

Pelecaniformes

Pelecanidae

Threskiornithidae

Podicipediformes Podicipedidae

Phalacrocoracidae

Sulif
uiormes Sulidae

Jilguero austral
Minero comuan
Trabajador
Golondrina chilena
Golondrina de dorso
negro

Loica comun

Mirlo comun

Tordo

Trile

Tenca chilena
Gorrién

Churrin del norte
Chirihue comun
Cometocino de Gay
Diuca comudn
Chercan comun
Zorzal patagénico
Cachudito comun
Colegial austral
Diucén

Dormilona tontita
Fio-fio

Siete colores

Garza bueyera
Garza chica

Garza cuca

Garza grande
Huairavillo
Huairavo comun
Pelicano de Humboldt
Cuervo de pantano
comun

Huala

Pimpollo comun
Yeco

Piquero de Humboldt

Fuente: Elaboracion propia
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Spinus barbatus
Geositta cunicularia
Phleocryptes melanops
Tachycineta meyeni

Pygochelidon cyanoleuca

Sturnella loyca
Molothrus bonariensis
Curaeus curaeus
Agelasticus thilius
Mimus thenca
Passer domesticus
Scytalopus fuscus
Sicalis luteola
Phrygilus gayi

Diuca diuca
Troglodytes aedon
Turdus falcklandii
Anairetes parulus
Lessonia rufa

Xolmis pyrope
Muscisaxicola maclovianus
Elaenia albiceps
Tachuris rubrigastra
Bubulcus ibis

Egretta thula

Ardea cocoi

Ardea alba
Ixobrychus involucris
Nycticorax nycticorax
Pelecanus thagus

Plegadis chihi

Podiceps major

Rollandia rolland
Phalacrocorax brasilianus
Sula variegata
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Anexo 5. Abundancia de especies de aves por tipo de infraestructura verde

Tipos de Infraestructura Verde

Nombre comdn Nombre cientifico | Areas Instalaciones Bosques Playas, |Humedales |Quebradas |Abundancia Porcentaje
verdes | deportivas y urbanos dunasy | y cuerpos | ycursos | acumulada
urbanas de ocio arenales | de agua de agua
Cachudito Anairetes parulus 2 1 3 0,168
Chercan Troglodytes aedon 6 4 3 15 17 45 2,521
Chincol Zonotrichia capensis 7 3 1 11 2 24 1,345
Chirihue Sicalis luteola 2 10 3 15 0,840
Churrin del norte Scytalopus fuscus 8 8 0,448
Cisne coscoroba Coscoroba coscoroba 9 9 6 24 1,345
netro | metancoryphus 3 3 0.168
Codorniz Callipepla californica 5 4 9 0,504
Colegial Lessonia rufa 11 3 8 22 1,232
Cometocino de gay | Phrygilus gayi 1 2 4 7 0,392
Cuervo de pantano | Plegadis chihi 2 2 0,112
Diuca Diuca diuca 2 1 13 16 0,896
Diucon Xolmis pyrope 2 2 0,112
Dormilona tontita | Muscisaxicola 1 1 0,056
maclovianus
Fio Fio Elaenia albiceps 5 3 2 9 19 1,064
Garza boyera Bubulcus ibis 9 9 0,504
Garza chica Egretta thula 1 4 4 9 0,504
Garza cuca Ardea cocoi 1 1 0,056
Garza grande Ardea alba 3 3 6 0,336
Gaviota cahuil Larus maculipennis 31 27 58 3,249
Gaviota de Franklin | Larus pipixcan 1 1 2 0,112
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Gaviota dominicana | Larus dominicanus 6 43 5 14 68 3,810
Gaviota garuma Larus modestus 1 1 0,056
Gaviotin piquerito Sterna trudeaui 6 2 8 0,448
Golondrina chilena | Tachycineta meyeni 54 48 12 56 134 42 346 19,384
londrin P helidon

dG(;)rs(,)o (:leg?ode c;/gr?gleicio 5 4 9 0,504
Gorrion Passer domesticus 31 24 5 2 4 66 3,697
Huairavillo Ixobrychus involucris 1 1 0,056
Huairavo Nycticorax nycticorax 2 2 0,112
Huala Podiceps major 2 2 0,112
Jilguero Carduelis barbata 7 6 1 18 32 1,793
ig}grggaizabeza Cathartes aura 1 1 0,056
Jote de cabeza Coragyps atratus 2 2 0,112
negra

Loica Sturnella loyca 3 4 5 12 0,672
Minero Geositta cunicularia 2 2 0,112
Mirlo Molothrus bonariensis 5 6 1 12 0,672
Paloma Columba livia 115 7 10 4 136 7,619
Pato cuchara Anas platalea 3 3 0,168
Pato jergdn chico Anas flavirostris 2 2 0,112
Pato jergon grande | Anas georgica 3 3 0,168
Pato rana de pico Oxyura ferruginea 2 2 0,112
ancho

gato rana de pico | s vittata 20 6 26 1,457

elgado
Pato real Mareca sibilatrix 7 7 0,392
Pato rinconero Heteronetta atricapilla 1 1 0,056
Pelicano Pelecanus thagus 10 10 0,560
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Himantopus

Perrito himantopus 9 9 0,504
Picaflor chico Sggﬁ::igggss 1 2 3 0,168
Picaflor gigante Patagona gigas 8 8 0,448
Pilpilén Haematopus palliatus 4 4 0,224
Pimpollo Rollandia rolland 11 1 12 0,672
Piquero Sula variegata 2 1 3 0,168
Pitotoy chico Tringa flavipes 7 7 0,392
Playero de Baird Calidris bairdii 441 1 442 24,762
Queltehue Vanellus chilensis 7 13 23 48 2,689
Rara Phytotoma rara 3 3 0,168
Siete colores Tachuris rubrigastra 2 2 0,112
Tagua Fulica armillata 11 17 28 1,569
Tagua chica Fulica leucoptera 24 24 1,345
Tagua frente roja Fulica rufifrons 2 2 0,112
Taguita Gallinula melanops 8 8 0,448
Tenca Mimus thenca 4 4 0,224
Tiuque Eﬁiﬂ;‘?‘%%enus 2 1 4 11 0,616
Torcaza Patagioenas araucana 2 2 0,112
Tordo Curaeus curaeus 11 20 3 40 2,241
Tortola Zenaida auriculata 3 2 6 0,336
Tortolita cuyana Columbina picui 3 5 0,280
Trabajador rFr):eIIZ ?]cgggtes 7 7 0,392
Trile Agelasticus thilius 2 2 0,112
Yeco Efai'ﬁgfjfrax 16 2 1 19 1,064
Zarapito Numenius phaeopus 9 1 10 0,560
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Zorzal Turdus falcklandii 8 8 8 2 10 36 2,073
?iq“eza deaves: | pindancia 255 136 61 658 432 242 1784 100,000
Fuente: Elaboracion propia
126

Camila Soto Ulloa - Memoria para optar al titulo profesional de Gedgrafa




Anexo 6. Especies de plantas lefiosas de cada familia segun orden

Orden
Arecales

Asparagales

Asterales

Cyperales

Fabales

Lamiales

Laurales
Malpighiales

Myrtales

Oxalidales

Pinales

Ranunculales
Rhamnales

Rosales

Salicales

Sapindales

Familia
Arecaceae

Asparagaceae

Asteraceae

Poaceae

Fabaceae

Oleaceae

Scrophulariaceae

Monimiaceae

Euphorbiaceae

Myrtaceae

Elaeocarpaceae

Cupressaceae

Pinaceae

Berberidaceae
Rhamnaceae

Escalloniaceae

Rosaceae

Salicaceae

Hippocastanaceae

Anacardiaceae

Nombre comun
Palmera de las Canarias
Palmera de Washington
Dracena
Chilca
Mitique
Romerillo
Salvia macho
Quila
Altramuz
Aromo australiano
Aromo del pais
Mayu
Robinia
Ligustrina
Midsporo
Boldo
Corona de Cristo
Arrayan
Arrayancillo
Eucalipto
Maqui
Ciprés de Monterrey
Ciprés mediterraneo
Pino azul
Pino oreg6n
Pino radiata
Barberis
Tevo
Corontillo
Quillay
Zarzamora
Alamo negro
Sauce llorén
Castafio de India
Litre
Molle falso

Fuente: Elaboracion propia

Nombre cientifico
Phoenix canariensis
Washingtonia filifera
Dracaena marginata
Baccharis marginalis
Podanthus mitiqui
Baccharis linearis
Eupatorium salvia
Chusquea cumingii
Lupinus arboreus
Acacia melanoxylon
Acacia dealbata
Sophora macrocarpa
Robinia pseudoacacia
Ligustrum sinense
Myoporum laetum
Peumus boldus
Euphorbia milii
Luma chequen
Myrceugenia lanceolata
Eucalyptus globulus
Aristotelia chilensis
Cupressus macrocarpa
Cupressus sempervirens
Cedrus atlantica
Pseudotsuga menziesii
Pinus radiata
Berberis grevilleana
Retanilla trinervia
Escallonia pulverulenta
Quillaja saponaria
Rubus ulmifolius
Populus nigra
Salix babylonica
Aesculus hippocastanum
Lithrea caustica
Schinus molle



Anexo 7. Abundancia de especies de plantas lefiosas por tipo de infraestructura verde

Tipos de Infraestructura Verde

Nombre comdn | Nombre cientifico | Areas |Instalaciones Bosques Playas, |Humedales|Quebradas |Abundancia Porcentaje
verdes | deportivas y dunasy | y cuerpos | ycursos | acumulada
urbanas de ocio urbanos arenales| de agua de agua
Alamo negro Populus nigra 4 7 11 2,02
Altramuz Lupinus arboreus 34 34 6,24
':L‘S’g];iano Acacia melanoxylon 1 4 4 2 15 26 4,77
Aromo del pais | Acacia dealbata 5 5 0,92
Arrayan Luma chequen 4 4 0,73
Arrayancillo IM yrceugenia 6 6 1,10
anceolata
Barberis Berberis grevilleana 5 5 0,92
Boldo Peumus boldus 8 31 39 7,16
Castarno de India ﬁi?)%%l::lgztanum 1 1 0,18
Chilca Baccharis marginalis 1 1 0,18
i : : 2 | m | a0
glepcrjietserréneo ggr%eesr?/?r?ens S S 0,92
Corona de Cristo | Euphorbia milii 3 3 0,55
Corontillo Escallonia pulverulenta 6 6 1,10
Dracena Dracaena marginata 1 1 0,18
Eucalipto Eucalyptus globulus 2 65 38 41 146 26,79
Ligustrina Ligustrum sinense 10 10 1,83
Litre Lithrea caustica 5 31 36 6,61
Maqui Avristotelia chilensis 5 5 0,92
Mayu Sophora macrocarpa 20 20 3,67
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Mibésporo Myoporum laetum 2 2 0,37
Mitique Podanthus mitiqui 3 3 0,55
Molle falso Schinus molle 4 4 0,73
Cp:glr?;?iﬁsde las Phoenix canariensis 14 2 4 20 3,67
\Ijva;rgh?%t%i Washingtonia filifera 2 2 0,37
Pino azul Cedrus atlantica 1 3 4 0,73
Pino oregdn Pseudotsuga menziesii 1 2 3 0,55
Pino radiata Pinus radiata 4 19 9 32 5,87
Quila Chusquea cumingii 35 35 6,42
Quillay Quillaja saponaria 2 3 5 0,92
Robinia Robinia pseudoacacia 2 2 0,37
Romerillo Baccharis linearis 4 4 0,73
Salvia macho Eupatorium salvia 4 10 14 2,57
Sauce llorén Salix babylonica 2 9 11 2,02
Tevo Retanilla trinervia 2 2 0,37
Zarzamora Rubus ulmifolius 6 2 19 27 4,95
i?)‘éiizj‘sfj; Abundancia 43 22 106 139 235 545 100,00
Fuente: Elaboracién propia
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