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1. RESUMEN

Las golondrinas de mar presentes en la Regidn de Tarapaca (Hydrobates markhami, Hydrobates

hornbyi y Oceanites gracilis) son aves marinas que se caracterizan por nidificar de forma
gregaria, mostrando gran fidelidad a sus colonias reproductivas, que en la region las mas
importantes corresponden a Chiza, Quiufa, Jarza, Caleta Buena (Pampa Perdiz), Pampa
Hermosa, Salar Grande y Alto Loa. El presente informe tiene como finalidad aportar
antecedentes de la caracterizacidn por cada uno de los sitios identificados para la regién de
Tarapacad, considerando variables a escala de paisaje y variables a escala local, lo que permitira
avanzar en la estimacidn de las preferencias de habitat que presentan las golondrinas de mar,
proporcionando datos que posibiliten la delimitacién de potenciales sitios de nidificacion, y
mantener o modificar los actuales limites para los ya descritos. Para cumplir los objetivos se
sistematizaron 3872 nidos de golondrinas de mar para toda la Region de Tarapacd y se desarrollé
una revision bibliografica para aportar nuevos antecedentes sobre las especies y la
sistematizacién de coordenadas geograficas correspondiente a nidos registrados por diferentes
entidades privadas y publicas (capitulo 5.1). Posteriormente se desarrolld una caracterizacion
de los sitios de nidificacion mediante la revisién a escala de paisaje de capas bioclimaticas y
geoldgicas, ademas del levantamiento in-situ de variables ambientales locales donde se observa
gue los nidos muestreados se asocian a condiciones bioclimaticas que favorecen la humedad
ambiental y a condiciones geoldgicas de tipo sedimentarias que permiten la generacion de
cavidades o grietas (capitulo 5.2). Para el desarrollo de modelos de preferencia de habitat se
realizaron analisis de modelamiento de nicho ecoldgico mediante Maxent para variables en
formato raster y modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) para variables en formatos
vectoriales (capitulo 5.3). Bajo estas condiciones, se propone una extensién a los sitios de
reproduccion ya descritos y en otros casos, se proponen nuevos poligonos que presentan las
condiciones ambientales favorables para la nidificacién (Capitulos 5.4 y 5.5). Posteriormente, se
realizd una delimitacién cartografica y definicion de sitios de nidificacién, luego analizar el
seguimiento e identificacién de nidos mediante el marcaje de los mismos con placas de aluminio,
lo que permitid avanzar en la cuantificacion de las poblaciones de golondrinas de mary el andlisis
de la reutilizacién de nidos en los sitios reproductivos de Caleta Buena y Salar Grande, ademas
de la actualizacién del periodo reproductivo de las golondrinas de mar negra en los sitios de
nidificacion estudiados (capitulo 5.6). Finalmente, se analizan las amenazas a las que se
encuentran sometidas las especies de golondrinas de mar en la Regidn de Tarapaca (capitulo

5.7).
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2. INTRODUCCION

Las golondrinas de mar son un diverso y ampliamente distribuido grupo de pequenas aves
peldgicas del orden Procellariiformes, comprendiendo 27 especies descritas, agrupadas en dos
familias principales, Oceanitidae e Hydrobatidae (Norambuena et al., 2021; Spear & Ainley,
2007). Estas aves marinas se caracterizan por nidificar de forma gregaria, mostrando gran
fidelidad a sus colonias reproductivas. Su reproduccién se origina en tierra firme, en colonias
generalmente ubicadas en islas o acantilados costeros, aunque algunas especies pueden estar
decenas de kildmetros tierra adentro. Son especies longevas, que ponen un solo huevo y se

alimentan de pequefios peces, crustaceos y cefaldpodos.

La golondrina de mar negra (Hydrobates markhami) es una pequeia ave pelagica perteneciente
al Orden Procellariiformes, especie endémica a la Corriente de Humboldt de Sudamérica (Spear
& Ainley 2007; Malinarich et al., 2018). Sus zonas de reproduccién son poco conocidas debido a
que se reproducen en tierra firme, en colonias que generalmente se encuentran en islas o
acantilados costeros. Nidifican gregariamente, mostrando gran fidelidad a sus colonias
reproductivas. No construyen sus nidos, sino que utilizan cavidades ya existentes como
madrigueras y hendiduras, prefiriendo grietas con depdsitos de salitre donde realizan una
postura por afo, en la cual ponen un Unico huevo (Jahncke 1993). En Peru, especificamente en
el sector de Paracas nidifican en pequefias colonias dispersas, hasta 5 km del mar, en terrenos
con pendientes, usualmente donde se encuentran depdsitos de nitratos que ofrecen fisuras y
hoyos (Tobias et al. 2006). Su alimentacidn es de manera oportunista, tanto cerca de la costa
como en aguas interiores. En su dieta se encuentran especies de peces, crustaceos y

cefalépodos, (Garcia-Godos et al. 2002).

Las colonias descubiertas en Chile se distribuyen desde la Regién de Arica y Parinacota hasta la
Region de Antofagasta por el sur del pais. La Region de Tarapaca cuenta con ocho sitios de
nidificacidn, entre los que se encuentran: Quebrada Chiza, Pampa Tana, Salar de Quiufia, Jarza,
Caleta Buena (Pampa Perdiz), El Carmen norte, Pampa Hermosa y Salar Grande (Barros et al.

2019, Malinarich & Vallverdu 2019, Medrano et al. 2019).

El presente informe tiene como finalidad aportar antecedentes de la caracterizacién por cada
uno de los sitios identificados para la regidn de Tarapaca, considerando variables a escala de
paisaje y variables a escala local, lo que permitira avanzar en la estimacién de las preferencias
de habitat que presentan las golondrinas de mar, proporcionando datos que posibiliten la

delimitacion de potenciales sitios de nidificacidon, y mantener o modificar los actuales limites
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para los ya descritos. Ademas de mostrar el avance en las acciones para lograr una estimacion
del tamafo de las poblaciones de golondrinas de mar en los sitios de Caleta Buena y Salar

Grande, asi como evaluar el grado de reutilizacién de los nidos en estos mismos sitios.

3. OBJETIVOS

Objetivo general:

Caracterizar la ecologia y comportamiento reproductivo de las poblaciones de Golondrinas de
Mar que nidifican en la Region de Tarapacd durante un afio, y generar un listado de principales

amenazas con registro de hallazgo continuo en los nidos.
Objetivos especificos:
A continuacidn, se listan los objetivos especificos para este estudio:

1. Caracterizar los sitios de nidificacién existentes en la region de Tarapaca.

2. ldentificar los factores que determinan la preferencia de habitat para establecer
colonias reproductivas.

3. Delimitar potenciales sitios de nidificacion no descritos.

4. Cuantificar el tamano de las poblaciones de golondrinas de mar (nidos, huevos,
volantones y adultos) en los sitios de nidificacion (existentes y potenciales) en la region
de Tarapacd durante el periodo comprendido entre abril 2022 y abril 2023.

5. Evaluar el grado de reutilizaciéon de nidos en la temporada comparando la informacion
histérica disponible y la que se levante en época reproductiva temporadas 2022-2023.

6. Definir las condiciones y requerimientos minimos a considerar para elaborar una linea
de base y un plan de seguimiento especifico para golondrinas.

7. ldentificar las amenazas presentes en los sitios de nidificacion de golondrinas para el
periodo comprendido entre abril 2022 y abril 2023.

8. Cuantificar el impacto que generan las principales amenazas a los sitios de nidificacién

para el periodo comprendido entre 2022 y 2023.
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4. METODOLOGIA

4.1 Recopilacién bibliografica

Esta etapa es necesaria para poseer un diagndstico actualizado de las especies de golondrinas
de mar que nidifican en la Regidén de Tarapaca. A su vez, esta etapa facilitd la identificacion de

las presiones que sufren las especies y, por lo tanto, apoy6 el analizar las amenazas.

Para llevar a cabo esta etapa se realizd una recopilacién y sistematizacidon de la informacién
bibliografica disponible de la especie y de su habitat. Se revisaron articulos cientificos,
resimenes de congresos, consultorias, tesis, entre otras, que se encuentren disponibles en

bases de datos globales y bibliotecas nacionales.

Entre las bases de datos consultadas se encuentran diferentes instituciones y organizaciones

que estan sistematizadas en la Tabla 1:

TABLA 1. DESCRIPCION DE LAS BASES DE DATOS CONSULTADAS PARA HACER LA REVISION BIBLIOGRAFICA DE LA SITUACION DE
LAS ESPECIES DE GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA.

https://www.webofscience.com
L pswwscopuscom
htp/fportalmm.gob.
ntps/fwwuen.org
http://www.iucnredlist.org
Servicio Agricola y Ganadero Region de Tarapaca http://www.sag.cl
https://www.redobservadores.cl
ntosi/sea gob

La recopilacién de informacidon disponible se realizé principalmente sobre las fuentes
bibliograficas de los siguientes libros, articulos cientificos y reportes técnicos:
o Mills, L. (1954). Observations of the ringed storm-petrel off the Storm-Petrel of the
north-west coast of South America. October, 87-88.

e Reed, J. R, Sincock, J. L., & Hailman, J. P. (1985). Light Attraction in Endangered
Procellariiform Birds: Reduction by Shielding Upward Radiation. Auk, 102(April), 377-
383.

o Jahncke, J. (1994). Biologia y Conservacién de la Golondrina de tempestad negra
Oceanodroma markhami (Salvin 1883) en la peninsula de Paracas, Peru.
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Minguez, E. (1997). Olfactory nest recognition by british storm-petrel chicks. Animal
Behaviour, 53(4), 701-707.

Brooke, M. D. L. (1999). A search for the nesting colonies of Hornby’s Storm Petrel in the
Atacama Desert. April/May 1999.

Garcia-godos, |., Goya, E., Jahncke, J., Aves, D., Marinos, M., & Imarpe, P. (2002). The
diet of Markham’s storm petrel Oceanodroma markhami on the central coast of Peru.
Marine Ornithology, 30, 77-83.

Ainley, D. (2005). The dark storm-petrels of the eastern north Pacific: speciation, current
status, and future prospects. Birding, January/February, 58—65.

Spear, L. B., & Ainley, D. G. (2007). Storm-Petrels of the Eastern Pacific Ocean: species
assembly and diversity along marine habitat gradients. Ornithological Monographs,
62(62), 1-77.

O’Dwyer, T. W., & Nevitt, G. A. (2009). Individual Odor Recognition in Procellariiform
Chicks. Annals of the New York Academy of Sciences, 1170(1), 442—-446.

Schmitt, F., Barros, R., & Norambuena, H. (2009). Markham’s Storm Petrel breeding
colonies discovered in Chile. Neotropical Birding, 2009(October), 5-10.

Torres-Mura, J. C.,, & Lemus, M. L. (2013). Breeding of Markham’s Storm-Petrel
(Oceanodroma markhami, Aves: Hydrobatidae) in the desert of northern Chile. Revista
Chilena de Historia Natural, 86(4), 497-499.

Rodriguez, A., Holmes, N. D., Ryan, P. G., Wilson, K. J., Faulquier, L., Murillo, Y., Raine, A.
F., Penniman, J. F., Neves, V., Rodriguez, B., Negro, J. J.,, Chiaradia, A., Dann, P.,
Anderson, T., Metzger, B., Shirai, M., Deppe, L., Wheeler, J., Hodum, P., ... Corre, M. Le.
(2017). Seabird mortality induced by land-based artificial lights. Conservation Biology,
31(5), 986—-1001.

Barros, R., Medrano, F., Norambuena, H. V., Peredo, R., Silva, R., De Groote, F., &
Schmitt, F. (2019). Breeding Phenology, Distribution and Conservation Status of
Markham’s Storm-Petrel Oceanodroma markhami in the Atacama Desert. Ardea,
107(1), 75-84.

Riffo, R. P., Espinoza, M. M., & Cabrera, C. S. (2021). A new breeding site of Hornby’s
storm petrel. Oryx, 55(5), 652—652.

BirdLife International. (2022). Hydrobates hornbyi. The IUCN Red List of Threatened
Species.

BirdLife International. (2022). Oceanites oceanicus. The IUCN Red List of Threatened
Species. 8235.

BirdLife International. (2022). Oceanites gracilis. The IUCN Red List of Threatened
Species.

BirdLife International. (2022). Hydrobates markhami. The IUCN Red List of Threatened
Species.
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4.1.1 Recopilacién de datos georreferenciados
Para la sistematizacion de los nidos de las diferentes especies de golondrinas de mar, se
utilizaron los siguientes recursos disponibles:

e Red de Observadores de Aves y Vida Silvestre de Chile (ROC), 2022. “Informacién

espacial sobre reproduccién de aves marinas en Chile”. Versiéon 4.1, publicada el
26/07/2022. Disponible en www.redobservadores.cl/golondrinas

® Servicio Agricola y Ganadero, Regidon de Tarapaca (SAG), 2022. Informe técnico
“Diagndstico del Estado de las Poblaciones Nidificantes de Golondrina de Mar Negra
(Oceanodroma markhami) (Salvin 1883) en la Regién de Tarapaca.”

e NorteAndino EIRL. 2022. Informacién espacial de nidos de golondrina de mar en Salar
Grande y Caleta Buena (Pampa Perdiz).

4.2 Caracterizacion de habitat

Para la caracterizacion de los sitios de nidificacion se realizé una sistematizacion de los registros
de nidos de todas las especies de golondrinas de mar (Hydrobates markhami, Hydrobates
hornbyi y Oceanites gracilis) en la Regiéon de Tarapacd. Para esto se utilizd la informacion
proporcionada por SAG Tarapaca, Red de Observadores de Aves de Chile (ROC) y Norte Andino
EIRL., resultando un total de 3872 nidos (Figura 1). Estos nidos fueron distribuidos en los ocho

(8) sitios de nidificacidn identificados por SAG Tarapaca en el afio 2022.
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FIGURA 1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS 3872 NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR (HYDROBATES MARKHAMI, HYDROBATES
HORNBYI, HYDROBATES TETHYS Y OCEANITES GRACILIS) PRESENTES EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE: ELABORACION
PROPIA, CON BASE EN LOS SITIOS DE NIDIFICACION RECOPILADOS.

4.2.1 Escala paisaje

4.2.1.1 Bioclimatico
En la caracterizacién bioclimatica de los sitios de reproduccion de las especies de golondrinas de
mar se utilizaron las bases de datos abiertas de WorldClim (Fick and Hijmans, 2017) de

aproximadamente 1 km2. Desde esta base de datos se emplearon variables asociadas a las
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temperaturas, precipitaciones y humedad ambiental. Cada variable ambiental fue descargada
en formato raster (.tif), visualizada mediante coordenadas UTM referidas al datum WGS84 Huso
19S, utilizando el Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcGis v. 10.8 y convertida a formato

shape (.shp) para extraccién de valores.

4.2.1.2 Geologico

Por otra parte, se utilizé informacidon correspondiente a la geologia existente en el area de
estudio, basada en el Mapa geoldgico de Chile (Sernageomin, 2003) la que se encuentra a
mediana escala (1:1.000.000), con la finalidad de realizar una descripcién relacionada a esta
caracteristica lo que permitié comparar los sitios latitudinalmente; para el drea en estudio se
observa la presencia de las unidades geoldgicas presentes en la Tabla 2. Se realizé el analisis
mediante trabajo de gabinete con el uso del software ArCGIS 10.8, combinando la localizaciéon

de las colonias y nidos identificados.

TABLA 2. DESCRIPCION UNIDADES GEOLOGICAS PRESENTES EN EL AREA DE ESTUDIO.

Descripcion Unidad

basalticas, calizas y areniscas marinas fosiliferas.

y conglomerados continentales.

transicionales: areniscas, limolitas, lutitas y conglomerados rojos.

andesiticos

evaporiticos superiores.

margas y coquinas.

sedimentarias.

gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas.
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Secuencias volcanicas y sedimentarias marinas: lavas y brechas, andesiticas y

Secuencias volcanicas continentales y marinas: lavas y aglomerados basalticos
a andesiticos, tobas rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas marinas

Secuencias sedimentarias continentales aluviales, fluviales y edlicas, en parte

Granodioritas, dioritas, monzodioritas y granitos; porfidos daciticos y

Secuencias sedimentarias marinas litorales: calizas, areniscas, lutitas
calcareas, en parte bituminosas, con intercalaciones epiclasticas y niveles

Secuencias sedimentarias marinas litorales: calizas, calcarenitas, areniscas,

Secuencias y complejos volcanicos continentales: lavas y brechas basaticas a
andesiticas, rocas piroclasticas andesiticas a rioliticas, escasas intercalaciones

Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o fluviales:
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Depdsitos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y niveles detriticos
finos, localmente con bérax y/o litio.

Secuencias sedimentarias continentales paralicas o aluviales: conglomerados,
areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbdn.

Depdsitos de remocion en masa: brechas polimicticas con matriz de
arena/limo en proporcion variable, de flujo o deslizamiento gravitacional.

4.2.2 Escala local

Para realizar la caracterizacion de los sitios de nidificaciéon a escala local, se utiliz6 como
referencia el dltimo informe emitido el afio 2021 por SAG Tarapacd de “Estudio de las
poblaciones de golondrinas de mar en la regién de Tarapaca”, donde se indica la prospeccién e
identificacion de ocho sitios de nidificacién, entre los que se encuentran los sectores de: Chiza,
Jarza, Quiufia, Caleta Buena, Carmen Norte, Pampa Hermosa, Salar Grande y Alto Loa
(Malinarich & Vallverdu, 2021). También se consideraron los resultados de los estudios
desarrollados por el consultor donde se agregan nidos a los reportados y aportados por el
Servicio Agricola y Ganadero. Con esta informacion se construyé una matriz con los datos de los
nidos registrados en estos ocho sitios a la fecha, distinguiendo por sitios. Luego, se realizd la

caracterizacién ambiental de los sectores de nidificacion identificados en la Region (Figura 2).
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FIGURA 2. SITIOS DE NIDIFICACION IDENTIFICADOS PARA GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA, CON BASE EN LOS SITIOS DE NIDIFICACION REPORTADOS POR SAG TARAPACA.

Por otra parte, se realizd una campana de terreno durante el mes de junio de 2022, donde se
levanté informacién ambiental in situ, y mediante sistemas de informacidon geogréfica se
construyé un set de 10 variables ambientales que fueron seleccionadas con base en lo indicado
por la literatura técnica y cientifica para los géneros Hydrobates, Oceanites y familia

Procellaridae; dichas variables se presentan en la Tabla 3.
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TABLA 3. VARIABLES AMBIENTALES UTILIZADAS EN PUNTOS DE MUESTREO DURANTE CAMPANA DE TERRENO DE JUNIO DE 2022.

Nombre de variable Descripcion

Clase de sustrato : Sustrato muy fino

: Sustrato fino
: Sustrato medio
: Sustrato grueso

: Sustrato muy grueso

: Estructuras angulosas
: Prismatico
:En placa

Grado de compactacion del sustrato

1
2
3
4
5
Tipo de sustrato 1: Granulado o arena
2
3
4
1: Estructura masiva (bloque de roca)
2

: Grano (arenoso)

Color predominante en el sustrato
Encostramiento 1: No encostrado

2: Moderadamente encostrado

3: Encostrado

Alto x ancho de la abertura de la cavidad (cm)
Exposicion de la abertura de la cavidad Puntos cardinales hacia donde se expone la

salida de la cavidad

Exposicion de la ladera Puntos cardinales hacia donde se expone la

ladera donde se encuentra el nido o cavidad

Elevacidn en metros sobre el nivel del mar
(msnm) del nido o cavidad

Para fortalecer estos datos, se utilizd un modelo digital de elevacion (MDE) el cual es una
representacioén visual y matemadtica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar,
que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo-
, ademas de coberturas disponibles de fuentes oficiales, como hidrografia, junto a informacién
georreferenciada de las mismas fuentes (oasis de niebla). Todas estas variables fueron

digitalizadas y sobrepuestas en las coordenadas de localizacién de los sitios de nidificacion
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identificados, mediante coordenadas UTM referidas al datum WGS84 Huso 19S, utilizando el

Sistema de Informacién Geografica (SIG) ArcGis v. 10.8.

Adicionalmente, en cada sitio de nidificacidn se instalaron trampas camaras fuera y/o dentro de
los nidos (esto ultimo seguin tamafio del nido) con el objetivo de identificar temporalmente el
inicio de latemporada de nidificacidn y actualizar el calendario existente hasta ahora (Malinarich
et al., 2021; Barros et al. 2019), con la finalidad de avanzar en los objetivos posteriores de esta

licitacién.

4.3 Estimacién de preferencias de habitat

El conjunto de condiciones fisicas y biolégicas que permiten que una especie alcance un fitness
adecuado para mantener la poblacidon corresponde al habitat de esta. Sin embargo, estos
factores pueden variar por multiples factores, a la vez que los requerimientos de las especies
(Hall et al., 1997). Los estudios sobre la preferencia de habitat hacen referencia a la distribucion
real de una especie segln un modelo de habitat que permite encontrar patrones de seleccion
asociado a requerimientos especificos y que asumen el conservadurismo de nicho, que el clima
limita las distribuciones de las especies y que las distribuciones de las especies en la actualidad
estan en equilibrio con el clima (Guisan & Zimmermann, 2000). Dentro de los aspectos mas
relevante de los estudios de preferencia de habitat es su importancia en la estimacion de ciertos
impactos antrépicos sobre poblaciones determinadas, desplazamientos potenciales (especies
invasoras) y entregar lineamientos para establecer politicas de manejo (Lamouroux & Souchon,

2002 y Rivera, 2009).

La estimacion de las preferencias de habitat cobra real importancia en especies cripticas y que
se encuentran en categoria de amenaza, ya que permite identificar sitios que potencialmente
podrian estar albergando individuos. Las golondrinas de mar y otros pequefios petreles
(Procellariidae) son las aves marinas mas abundantes del Océano Austral. Sin embargo, debido
a que se reproducen en cavidades en islas remotas o en hdbitats extremadamente aridos y a
menudo lejos de centros poblados, el tamafo de sus colonias y sus requerimientos de habitats

siguen siendo poco conocidos.

A continuacidn, se describen las diferentes metodologias utilizadas para estimar preferencia de
habitat de las especies de golondrina de mar presentes en la Regién de Tarapaca. Cada
metodologia fue utilizada segun la escala espacial de observacion y segun el formato de las

variables ambientales disponibles para los analisis.
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4.3.1 Escala paisaje
4.3.1.1 Bioclimatico

Pararealizar la estimacidon de las preferencias de hdbitat se realizé un andlisis de nicho ecoldgico,
el cual utiliza el método de Maxima Entropia mediante el programa Maxent v3.3 (Phillips et al.,
2006), que modela la distribucién de especies y su nicho ecoldgico (Merow et al., 2013). Maxent
trabaja con datos de presencia, que corresponden al total de nidos identificados en la Regién de
Tarapacd (n= 3872). Esta informacion fue analizada con base en un conjunto de variables

ambientales que fueron obtenidas de la caracterizacién de los sitios de nidificacidn.

Dentro del algoritmo de maxima entropia, las distribuciones de densidad de nidos se
representan como la probabilidad de distribucidn en un sitio especifico dentro del drea de
estudio. Dicha distribucién resulta de la modelacidn de las diferentes probabilidades de
distribucidon observadas, fijadas a un grupo de restricciones que surgen de los datos de
ocurrencia (presencia). Estas restricciones son expresadas en funcion a las variables ambientales
obtenidas en el proceso de caracterizacion de los sitios de nidificacidn, descrito anteriormente.
El modelo resultante presenta un tipo de salida logistico donde cada pixel tiene una probabilidad
de 0 a 1 de identificar sitios en el espacio geografico similares a los sitios de nidificacion desde
donde recogimos las variables ambientales. Con los datos obtenidos se proyecté un mapa de
modelamiento de nicho para las especies estudiadas y ademas se identificaron las variables

ambientales de mayor peso en el modelo.

Las variables bioclimaticas fueron obtenidas de la base de datos abierta de WorldClim (Fick y
Hijmans, 2017), desde aca se obtuvieron 19 variables que describen las tendencias anuales y los
factores ambientales extremos o limitantes del clima actual, las cuales son ampliamente
utilizadas para el desarrollo de modelos de distribucion de especies (Pliscoff y Fuentes-Castillo,
2011) (Tabla 4). Se utilizé el método de maxima entropia implementado en Maxent (Phillips et
al., 2006) para predecir las distribuciones potenciales de las especies en el presente utilizando
las ubicaciones de las especies y las capas climdticas actuales. Se establecieron los parametros
de Maxent como modo de caracteristicas automaticas, con 1.000 muestras aleatorias que
representan las condiciones climaticas de la zona analizada. Se usé el 80% de los datos para el
entrenamiento del modelo utilizando las condiciones climaticas actuales y el 20% para la
validacién. Los resultados se definieron en un formato logistico interpretable como la
probabilidad de presencia condicionada a las variables ambientales (Phillips et al., 2006). El

rendimiento del modelo se determiné mediante el AUC, es decir, el drea bajo las curvas.
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Nombre de variable Descripcion

Temperatura media anual

Rango medio de temperatura diurna (media del mes (T° max - T° min))
Isotermia (Bio 2 / Bio 7) (x100)

Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
Temperatura maxima del mes mas célido

Temperatura minima de mes mas frio

Rango de temperatura anual (Bio 5 - Bio 6)

Temperatura media del trimestre mdas himedo

Temperatura media del trimestre mas seco

Temperatura media del trimestre mas célido

Temperatura media del trimestre mas frio

Precipitacién anual

Precipitacion del mes mas hiumedo

Precipitacion del mes mas seco

Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacion)
Precipitacion del trimestre mas humedo

Precipitacion del trimestre mas seco

Precipitacion del trimestre mas calido

Precipitacion del trimestre mas frio

4.3.1.2 Geologico

Adicionalmente, se realizé un modelamiento de preferencia de habitat utilizando variables
geoldgicas (Tabla 5) mediante la informacién extraida del Mapa geoldgico de Chile
(Sernageomin, 2003). Dado que las variables geoldgicas no se encuentran en formato raster,
sino vectoriales (puntos), la metodologia se desarrollé mediante modelos lineales generalizados
mixtos (GLMM). Estos modelos permiten identificar qué variables explican de mejor forma la
presencia de nidos de golondrinas de mar en el drea de estudio. Se utilizaron 3406 puntos de
presencia correspondiente al nimero total de nidos acumulados en la regidn (Segln estimacion

del afio 2022) y 146 puntos de ausencia. Los puntos de ausencia corresponden a puntos cercanos
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a los sitios de nidificacidn que no presentan nidos, cada punto de ausencia fue georreferenciado
in-situ. Se utilizaron las variables geoldgicas como variables predictivas y los puntos de
presencia-ausencia como variables respuesta. Debido a la estructura de los datos (presencia-
ausencia) se utilizé una distribucion de Binomial con funcién logaritmica. Para seleccionar el

mejor modelo se utilizé el método de stepwise bajo el criterio de Akaike (AIC), el modelo fue

seleccionado cuando el AAIC <2.

TABLA 5. VARIABLES GEOLOGICAS UTILIZADAS PARA LA ESTIMACION DE PREFERENCIA DE HABITAT DE LAS ESPECIES DE
GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA.

Nombre de variable

Descripcion

Tipo de roca presente en el sector
1: Andesita

2: Basalto

3: Caliza

4: Conglomerado

5: Grava

6: Sedimentario quimico

Tipo de roca presente en el sector
1: Andesita

2: Arena

3: Arenisca

4: Basalto

Tipo de roca presente en el sector
1: Caliza

2: Limo

3: Lutita

4: Lutita calcarea

5: Toba riolitica

Tipo de roca presente en el sector
1: Arenisca

2: Caliza

3: Carbdn

4: Ignimbrita

5: Sedimento quimico
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Edad geoldgica

1: Jurdsico

2: Jurdsico medio-superior

3: Mioceno medio-superior

4: Mioceno Cuaternario

5: Oligoceno-Mioceno

1: Depdsitos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y niveles
detriticos finos, localmente con bérax y/o litio.

2: Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o
fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas.

3: Secuencias volcanicas y sedimentarias marinas: lavas y brechas,
andesiticas y basalticas, calizas y areniscas marinas fosiliferas

4: Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o
fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas.

5: Secuencias volcanicas continentales y marinas: lavas y
aglomerados basalticos a andesiticos, tobas rioliticas, con
intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados
continentales.

6: Secuencias sedimentarias continentales pardlicas o aluviales:

conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbén.

Geomorfologia Indica si el area corresponde a Salar
1: Salar
2: No salar

Ambiente 1: Sedimentario continental

2: Sedimentario
3: Sedimentario marino
4: Volcanico

5: Volcano sedimentario marino

4.3.2 Escala local

Para el modelamiento de preferencia de habitat en la escala local se utilizaron puntos de
presencia-ausencia sobre las 10 variables ambientales tomadas in-situ (Tabla 3). Los puntos de
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presencia-ausencia corresponden a puntos georreferenciados en el lugar durante la campafia
de junio de 2022 (Figura 3). Vale mencionar que los puntos de presencia, correspondientes a
nidos, fueron ubicados siguiendo los registros tomados durante la temporada reproductiva de
2022. Al igual que para el analisis geoldgico a escala de paisaje, el formato de los datos permitio
la realizacion de modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) utilizando las mediciones
tomadas en terreno como variables predictivas y los puntos de presencia-ausencia como
variables respuesta. Debido a la estructura de los datos (presencia-ausencia) se utilizé una
distribucién de Binomial con funcién logaritmica. Para seleccionar el mejor modelo se utilizé el
método de stepwise bajo el criterio de Akaike (AIC), el modelo fue seleccionado cuando el AAIC

<2.

FIGURA 3. MEDICION DE VARIABLES IN SITU PARA ANALISIS DE ESCALA LOCAL. |ZQUIERDA: MEDICION DE VARIABLES DE
SUSTRATO Y GEORREFERENCIACION DE PUNTOS DE PRESENCIA-AUSENCIA. DERECHA: INSPECCION MEDIANTE CAMARA SONDA
DE NIDOS REPORTADOS EN LA TEMPORADA REPRODUCTIVA ANTERIOR.

4.3.3 Delimitacion cartografica de sitios de nidificacion

La delimitacion de los sitios de nidificacidn se realizé mediante trabajo de gabinete, la cual se
construyd con base en la revision bibliografica existente para las especies en estudio, la
informacién obtenida en terreno y los resultados de la estimacion de preferencias de habitat.
Ademas de verificar mediante la revision de las caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas, la
evaluacion de la cobertura de areas de presencia de la especie en la Regidn de Tarapaca. Para lo

anterior, se utilizé el Mapa Geoldgico de Chile (Sernageomin, 2003), el cual presenta una escala
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comun a toda la regién, junto a imagenes satelitales (Landsat/Copernicus/Maxar, 2022) para
realizar la fotointerpretacion. A lo anterior, se suma el resultado del analisis bioclimatico
realizado para la caracterizacién a escala de paisajes, descrito en el punto 4.3.1.1 y la variable
de presién de vapor de agua como un indicador del potencial de la atmdsfera para proveer
humedad mediante neblinas costeras. Esta variable fue obtenida de la base de datos abierta

Worldclim (Fick et al., 2017).

Por otra parte, y mediante el uso de Sistemas de informacidén Geogréfica, a partir de un modelo
digital de elevacion (MDE), mediante la herramienta Aspect, se generd un mapa de orientacion
de laderas, lo que permitié identificar valores de 0 a 360° segln la orientacién respecto a los
puntos cardinales (Figura 4). Por medio del andlisis de estas cuatro variables, fue posible generar

una delimitacién de sitios con potencial probabilidad de nidificacion.
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FIGURA 4. ORIENTACION DE LADERAS UTILIZADAS PARA EL ANALISIS DE DELIMITACION CARTOGRAFICA DE SITIOS DE
NIDIFICACION EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

4.3.4. Definicion de sitios de nidificacién para monitoreo
La definicidn de los sitios de nidificacion que fueron monitoreados durante la temporada
reproductiva 2022-2023 se evalué con base en los resultados de este informe y a las sugerencias

recibidas del mandante durante las reuniones mensuales. En esta evaluacion se consideraron
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factores como la representatividad de los sitios en cuanto al nimero de nidos registrados, la
diversidad de ambientes o microhabitats que se encuentren al interior de los sitios y la extension

espacial de los sitios.

4.5 Seguimiento y monitoreo de sitios de nidificacion

Las actividades de seguimiento y monitoreo de los sitios de nidificacién estuvieron compuestas
por (1) resultados preliminares de seguimiento de nidos registrados en temporadas
reproductivas anteriores y, (2) situacion reproductiva y fenoldgica de los nidos monitoreados. El
seguimiento fue implementado en las colonias de importancia regional para las especies de
golondrinas de mar en la region de Tarapacd, segun fue acordado con la contraparte, tales como
Caleta Buena ubicada al norte de la ciudad de lquique y la Colonia de Salar Grande ubicada al
sur de la ciudad, dichas medidas tuvieron un tiempo de duracién de ocho meses, comenzando

el mes septiembre de 2022 y finalizando en el mes de abril de 2023 (Tabla 6).

TABLA 6. FECHAS DE LAS CAMPARAS DE TERRENO REALIZADAS EN LOS SITIOS DE NIDIFICACION DE CALETA BUENA (PAMPA
PERDIZ), PAMPA HERMOSA Y SALAR GRANDE ENTRE SEPTIEMBRE DE 2022 Y ABRIL DE 2023.

1 Septiembre 10-11 Caleta Buena, Salar Grande
2 Octubre 20-21 Salar Grande, Caleta Buena
3 Noviembre 10-12 Caleta Buena, Salar Grande, Pampa Hermosa
4 Diciembre 13-17 Caleta Buena, Salar Grande
5 Enero 4-5 Caleta Buena, Salar Grande
6 Febrero 22-23 Caleta Buena, Salar Grande
7 Marzo 21-23 Caleta Buena, Salar Grande, Pampa Hermosa
8 Abril 26-28 Caleta Buena, Salar Grande
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2 Mayo 10-11 Chiza, Jarza, Quiufia, Caleta Buena, Pampa

Hermosa, Salar Grande

4.5.1 Seguimiento de nidos

Para el seguimiento de los nidos de golondrinas de mar en los sitios de nidificacion se realizd
una recopilacidn de los nidos reportados por instituciones privadas y publicas para cada sitio de
nidificacidon seleccionado (Salar Grande y Caleta Buena). Dentro de la sistematizacién de los
sitios de reproduccidn se reportd un total de 680 para Caleta Buena y 2149 para Salar Grande,
por tanto, se selecciond el 10% de los nidos para ser marcados con el fin de que puedan ser
monitoreados en las siguientes temporadas reproductivas. Es decir, se seleccionaron 50 nidos
en Caleta Buena y 200 nidos en Salar Grande, esto se realizd6 mediante un muestreo aleatorio
estratificado, cuidandose de incluir representativamente los diferentes ambientes que ocurren
en ambas dreas de estudio. Cada nido seleccionado fue registrado como activo en la temporada
reproductiva anterior (2021-2022), con esta informacidn se estimara el porcentaje de ocupacion

entre temporadas.

Para la estimacion del porcentaje de ocupacién mensual, durante esta temporada reproductiva
(2022-2023) se realizaron campafias mensuales de terreno desde el mes de septiembre de 2022
hasta abril de 2023. La presencia de individuos fue confirmada por la vocalizacién de la especie
en respuesta al playback y/o visualizacion con camaras sonda (RIDGID CA-350) (Figura 5).
Playback, es un método que consiste en emitir la vocalizacidn de la especie, con el fin de obtener
una vocalizacion de respuesta. Los playbacks fueron realizados en cada estacién de deteccion,
reproduciendo la vocalizacién durante un maximo de 3 veces por cada punto, con 3 minutos de
espera cada uno (Sutherland et al., 2004). Posterior a la identificacion de individuos, huevos, o

evidencias de nido, la cavidad fue georreferenciada y marcada con placas de aluminio.
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FIGURA 5. PROSPECCION CON CAMARA SONDA MARCA RIDGID CA-350 FUENTE: ELABORACION PROPIA.

A cada nido seleccionado se le evalué mensualmente el estado fenoldgico con el fin de actualizar
el calendario reproductivo de la golondrina de mar negra (H. markhami). Para esto, en cada
nido inspeccionado se registrd el estado de desarrollo de los individuos, distinguiendo entre
huevos, crias, volantones y adultos (Figura 6). Para evaluar la actividad diaria de la especie de
golondrina de mar negra, se instalaron 6 camaras trampa en cinco sitios de nidificacion (Quiufia,
Chiza, Caleta Buena, Pampa Hermosay Salar Grande), donde se analizaron 695 registros de video

y fotografia.

FIGURA 6. NIDO CON ADULTO Y CRIA (1zQ). NIDO CON HUEVO, SIN REPORTE DE ADULTO EN SU INTERIOR (DER). FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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Para registrar el contenido de las cavidades se utilizaron los criterios descritos por Raine et al.

(2018) que consideran el estado reproductivo de adultos y desarrollo de las crias (Tabla 7).

TABLA 7. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LOS NIDOS REPORTADOS

Se detecta la presencia de: un adulto aparentemente
incubando/huevo/cria.

No se detecta actividad en la cavidad, sin embargo, existen rastros
de fecas frescas y olor caracteristico. Adulto/huevo o cria podrian no
ser detectados debido a la profundidad de la cavidad.

Se detecta al adulto o la pareja realizando alguna actividad:
visitando la cavidad o excavando

No se detecta actividad en la cavidad, pero existen rastros de fecas,
huevo eclosionado, u otro.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Raine et. a/ 2018

4.5.2 Evaluacién de reutilizacion de nidos y marcaje

La estimacidn de reutilizacién de nidos fue evaluada utilizando las coordenadas geograficas de
los nidos reportados por el SAG y el consultor durante temporadas anteriores, especificamente,
temporada reproductiva 2021-2022 en los sitios de Caleta Buena y Salar Grande. A los nidos que
presentaron actividad de nidificacion, se le instalaron placas de aluminio adheridas al sustrato,
las cuales fueron previamente identificadas con un cddigo alfanumérico. La individualizacién de
cada nido estuvo compuesta por las siglas del sitio de nidificacion, temporada de registro, y
numero de nidos con cuatro digitos. Los nidos marcados en cada sitio fueron parte del
monitoreo mensual desarrollado para dar seguimiento a los mismos, el que se ha desarrollado
desde septiembre de 2022 y que continuara hasta abril de 2023; ademds corresponden al 10%
del total de nidos identificados en cada uno, donde se revisd su actividad para corroborar o
descartar su reutilizacion, revisando rastros de reutilizacion y/o la presencia de individuos

dentro de ellos.

Del mismo modo, y segun lo solicitado en reunion del mes de noviembre por la contraparte, se
realizd una visita de monitoreo al sector de Pampa Hermosa, donde se revisaron algunos de los
nidos de golondrina de mar chica (O. gracillis) identificados en temporadas anteriores, con la

finalidad de evaluar su actividad reproductiva.
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4.6 Amenazas en sitios de nidificacion de golondrinas de mar

4.6.1 ldentificacion de amenazas

La identificacién de amenazas de las golondrinas de mar ha sido sistematizada por el Plan de
Recuperacién, Conservacion y Gestidn de las golondrinas de mar del norte de Chile, promulgado
el 11 de enero del 2022. Este Plan considera que es deber del Estado tutelar la preservacion de
la naturaleza, asi como velar por la proteccidn y conservacién de la diversidad bioldgica del pais.
Las especies objeto de este Plan corresponden a golondrina de mar negra (Hydrobates
markhami), golondrina de mar de collar (Hydrobates hornbyi), golondrinas de mar peruana
(Hydrobates tethys) y golondrina de mar chica (Oceanites gracilis), que se ven enfrentadas a una
serie de amenazas, destacando la contaminacién luminica y algunas actividades en o préximas

a sus colonias reproductivas.

Las amenazas identificadas (Tabla 8) se encuentran ordenadas y descritas segun su calificacion

del nivel de impacto sobre los objetos de conservacién del Plan.

TABLA 8. AMENAZAS IDENTIFICADAS PARA LAS GOLONDRINAS DE MAR DEL NORTE DE CHILE

Amenazas Descripcion

1. Luminosidad artificial:
lluminacion a nivel urbano,
Tyl TR Elise el oy ecologia de aves. Las aves marinas son atraidas hacia las
habitat reproductivo y rutas de
vuelo)

La contaminacidn luminica afecta varios aspectos de la biologia

luces, se desorientan y se ven forzadas a aterrizar, en un
fendmeno conocido como fallout (Imber 1975, Reed 1985). El
fallout puede ocasionar colision, atropello, depredacion,
inanicidn o deshidratacién (Rodriguez et al. 2012, 2014, 2017),
como también eventos de mortalidad masiva (Ainley et al.

2001, Rodriguez et al. 2017).

Corresponde a la amenaza actual de mayor relevancia para las
golondrinas de mar. Se identifica como factores
contribuyentes el masivo desarrollo de la tecnologia LED que
posee un importante espectro luminoso azul, la precariedad de
la normativa existente, ausencia de instrumentos que faciliten
la correcta iluminacién de proyectos (como una guia),
desconocimiento por parte de tomadores de decisiones acerca

de los efectos del tipo de iluminacién sobre la biodiversidad y
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2. Actividades y proyectos

mineros

3. Obras areales (incluye
proyectos fotovoltaicos vy

edlicos)

4. Luminosidad artificial en el

mar

5. Residuos marinos (incluye

plasticos)

el aumento de la iluminacién debido a urbanizaciones vy

desarrollos industriales.

Sobre las actividades y proyectos mineros se ha publicado
informacién sobre el impacto producido por la contaminacién
luminica. La ocupacion de proyectos mineros, especialmente
en Salar Grande (Regidn de Tarapaca), reviste una amenaza
potencial por la ocupacion potencial de areas que constituyan
habitat reproductivo de golondrinas de mar, lo que redundaria
en la destruccién de colonias o partes de la misma, por la
intervencion directa del sustrato ya sea por la exploracién y/o
explotacién misma, como por sus instalaciones anexas

(campamentos, caminos, ductos, entre otros).

Todo proyecto que se instale sobre una colonia de golondrinas
de mar, sin lugar a duda representa una amenaza debido a la
destruccion del sustrato y consecuentemente, la eliminacion
del drea como sitio reproductivo, ademds de los riesgos que
pueden también generar por sus obras anexas (lineas de
transmision eléctrica, ductos, caminos) y riesgos de atraccion
por luminarias. Esto es particularmente relevante si
consideramos que el alto interés de generacidn eléctrica no
convencional en el desierto, principalmente de energia

fotovoltaica, aunque también edlica.

En el habitat marino no hay estudios sobre la afectacion de
golondrinas de mar por iluminacién, aunque diversos autores
mencionan la atraccion de aves marinas hacia luces en tierra,
pero también en el mar (Black 2005, Merkel & Johansen 2011,
Montevecchi 2006), lo que permite asumir que, en Chile, la
iluminacidn de embarcaciones podria también ser un factor de

amenaza para las golondrinas de mar y otras aves marinas.

Abundante investigacion muestra que residuos marinos,
especialmente plastico, tiene efectos sobre aves marinas, sin

embargo, los estudios en golondrinas de mar son escasos
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6. Obras lineales (incluye

tendidos eléctricos, caminos y

ductos)

(Youngren et al. 2018, van Franeker & Bell 1988). Se evaluaron
la ingesta de plastico en diversas aves marinas, determinado
que las aves se alimentan sobre la superficie son mas
susceptibles a ingesta de plastico, destacando a
Procellariiformes dentro de los grupos mas sensibles,
prediciendo que las golondrinas de mar (Familias Hydrobatidae
y Oceanitidae) serian las aves con mayor riesgo (Roman et al.

2016; 2019a; 2019b)

A nivel nacional, Vargas (2019) analizé dieta de golondrina de
mar negra, a partir de ejemplares encontrados en Regiones de
Arica y Parinacota y de Tarapaca, detectando presencia de

plastico en el 44% de las muestras analizadas.

Las obras lineales, especialmente caminos y ductos, que
atraviesen o se instalen sobre colonias de golondrinas de mar
pueden causar la destruccidon del sustrato ocasionando la
destruccién de nidos y pérdida de superficie como area de
reproduccidn. La actual existencia de caminos atravesando
algunas de las colonias conocidas es muestra del riesgo que los
caminos pueden representar debido a eventual destruccion de

sectores con nidos.

Otras obras, como las lineas de transmisién eléctrica, pueden
representar un riesgo, tanto por la pérdida de area de
reproduccion en los sitios de emplazamiento de las torres, asi
como por riesgo de colision. De hecho, las lineas de
transmision eléctrica son descritas como una amenaza para la
conservacion de las aves, en especial en sitios donde las lineas
cruzan corredores para aves migratorias o residentes,
causando la muerte de millones de aves a nivel global
(Bernardino et al. 2018, Constantini et al. 2017, Loss et al.
2014, 2015, Rioux et al., 2013).

Al 2020 se ha detectado la presencia de obras lineales, o en

evaluacién ambiental, al menos para las siguientes colonias:
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7. Residuos terrestres

8. Ejercicios militares

9. Eventos masivos culturales,
recreativos, turisticos y
transito de fuera de ruta sobre
sitios de nidificacion de

golondrinas de mar

Pampa Chaca y Pampa Camarones (Regidn de Arica vy
Parinacota) y Caleta Buena y Pampa Hermosa (Regidén de

Tarapaca).

La presencia de basura es mencionada por Barros et al. (2019)
y Medrano et al. (2019), como una amenaza dado que los
residuos son arrastrados por el viento por varios kilémetros, y
los residuos observados, tanto latas como botellas plasticas,
pueden quedar alojados en la entrada de las cuevas y de ese
modo obstruir el ingreso y uso por parte de las golondrinas.
Barros et al. (2019) menciona que en el caso de la colonia de
Caleta Buena (o Pampa Perdiz, Region de Tarapacd), la
instalacion de vertederos legales e ilegales cerca de la colonia
es una amenaza potencial por el arrastre de basura que podria
obstruir cavidades y la atraccién de depredadores como
roedores introducidos Rattus spp., perros y jotes de cabeza

colorada (Cathartes aura).

Medrano et al. (2019) mencionan la presencia de basura
obstruyendo entrada de cavidades en la colonia de Quiufia

(Region de Tarapaca).

Barros et al. (2019) mencionan la presencia de ejercicios
militares en dreas con colonias de golondrina de mar negra en
Pampa Chaca, toda vez que se verifica transito de tanques y
practicas de tiro en un predio militar que coincide
parcialmente con tal colonia, lo que eventualmente podria

destruir sustrato y causar colapso de cavidades.

Se refiere a la ejecucion de eventos masivos, culturales,
recreativos, turisticos y transito fuera de ruta, que al realizarse
sobre colonias de golondrina de mar podrian causar la
destruccion del sustrato causando la destruccion de nidos y
pérdida de superficie como area de reproduccién. Se considera

que las actividades de jeepeo y rallys representan también un
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riesgo de destruccidn de cavidades debido al pisoteo y transito

fuera de ruta.

0L e =g =l La presencia de perros (Canis lupus familiaris) de vida libre, ya
colonias reproductivas sean perros abandonados, perros asilvestrados o perros que
son dejados vagar libremente por sus dueiios, es reconocida
como una importante amenaza para diversas especies de

fauna silvestre (Doherty et al. 2017).

En Chile la situacién no es distinta, y diversas publicaciones
cientificas dan cuenta de este hecho, asi como también las
innumerables noticias de prensa y foros de discusion. Este
problema no sélo se presenta en medios rurales cercanos a
polos urbanos, sino que también en ambientes mas alejados,
incluidas muchas dreas protegidas, y en el caso del norte de
Chile se reconoce su presencia en al menos Caleta Buena. Sin
embargo, no existe evidencia de que esa presencia constituya

una amenaza relevante.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de RECOGE; MMA, 2022.

4.6.2 Cuantificacion del impacto de principales amenazas

Transito fuera de ruta sobre Sitios de Nidificacion de Golondrinas de mar

En relacion con la amenaza que suponen los caminos no habilitados y la gran cantidad de huellas
presentes en los sitios de nidificacion, se realizd un sobrevuelo con dron Phantom 4 pro, que
permite obtener imagenes de 20 MP — con una resolucién de 4,5cm/px, a una altura de vuelo
de 200 m —en un drea del sitio de nidificacién de Salar Grande, que permitié obtener un mosaico
87,37 ha para realizar la digitalizacion de huellas presentes. De esta manera, a través del
software ArcGIS 10.8 se generd una capa de huellas intentando capturar la mayor cantidad de
ellas, para posteriormente realizar un buffer de 3 m para todas las lineas identificadas.
Posteriormente se realizé un cruce entre dicho buffer y los nidos en el area, lo que permitié

visualizar los que eran intersecados por dichas huellas.

Del mismo modo, se realizé el ejercicio inverso, realizando un buffer de 10 m a los nidos para
posteriormente intersecarlos con las huellas previamente identificadas, logrando de esta

manera observar la afectacion que genera el uso de caminos no habilitados.
Residuos Terrestres
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En Chile se define como vertedero ilegal a sitios eriazos de 1 hectarea o mas, en donde se han
eliminado directamente sobre el suelo, residuos sdlidos de distinta naturaleza, sin tomar los
resguardos necesarios para proteger el medio ambiente y la salud de las personas. Mientras que
los microbasurales se definen como sitios eriazos menores de 1 hectarea, en donde se eliminan
o se han dispuesto directamente sobre el suelo y subsuelo, residuos sdlidos de distinta
naturaleza, sin tomar los resguardos necesarios para proteger el medio ambiente y la salud de

las personas. (Vivanco, 2021)

Para la amenaza de residuos terrestres se realizé la cuantificacién del area comprendida por
residuos sélidos de distinta naturaleza (basurales textiles) en un sector del sitio de nidificacion
de Caleta Buena. Lo anterior, se realizé mediante la delimitacion de tres sectores identificados
gracias a las imagenes capturadas mediante vuelo de dron Phantom 4 pro, que permite obtener
imagenes de 20 MP, con una resolucidn de 4,5cm/px, a una altura de vuelo de 200 m. Con el
area definida se revisaron los nidos cercanos al lugar, para conocer su proximidad y ubicacion

con relacion a los vertederos.

5. RESULTADOS

5.1. Recopilacion bibliografica

5.1.1 Orden Procellariiformes

Los Procellariiformes es un orden de aves marinas, organismos principalmente pelagicos debido
a que pasan mas de la mitad de sus vidas en el mar y sdlo se aproximan a tierra firme para su
reproduccion (Brown, 1980; Haney & Solow, 1992; Schreiber & Burger, 2002). Como otras
especies marinas, las aves peldgicas tienden a tener gran movilidad y una amplia distribucién
(Harrison, 1983) lo que les permite un mejor aprovechamiento de los recursos alimenticios

pelagicos que obtienen en o cerca de la superficie del mar.

Son un grupo de aves mondgamas, las cuales forman fuertes vinculos que pueden continuar
durante toda su vida. Presentan fuerte filopatria, retornando al mismo sitio de anidaciéon
durante varios afios (Fisher 1976, Ovenden et al. 1991, Mouguin 1996, Rabouam et al. 1998). El
periodo de incubacion de este orden varia segin la especie, en los pequefios petreles dura
alrededor de 40 a 60 dias, y entre 70 a 80 dias, para los grandes albatros (Boersma et al. 1980,
Brooke 2004, Ayala 2007). Como aves marinas, se caracterizan por depender completamente de
los recursos que provee el mar (Furness & Monaghan, 1987). Alli pasan la mayor parte de su

vida, siendo el periodo reproductivo el Unico momento en el que entran al continente o
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porciones de este (islas o islotes) para llevar a cabo su reproduccidn (Furness & Monaghan, 1987;
Schreiber & Burger, 2001). Durante el periodo reproductivo, los viajes se realizan solo a zonas
cercanas a la ubicacién de las colonias reproductivas debido a que deben volver para realizar las
labores propias, como el cuidado del nido, incubacién de los huevos o alimentacién del polluelo,
estas actividades las realizan compartiendo roles del cuidado parental de la progenie con su
pareja (Furness & Monaghan, 1987). Una vez terminado este periodo y sin la responsabilidad
del cuidado parental, vuelven a realizar viajes de largas distancias sin volver a tierra hasta el

proximo periodo reproductivo (Furness & Monaghan, 1987).

5.1.1.1 Familia Hydrobatidae

Hydrobatidae es una familia que forma parte del orden Procellariiformes, esta contiene un solo
género (Hydrobates), el cual se compone de 18 especies (Winkler et al.,, 2020a).
Tradicionalmente se dividia en dos grupos, Hydrobatidae, quienes se reproducen en el
hemisferio norte y Oceanitidae los cuales se reproducen en el hemisferio sur, sin embargo,
estudios revelaron que estas no son taxa hermanas y son parte de una politomia junto con la

familia Diomedeidae (Hackett et al., 2008; Kennedy, 2002).

Estas golondrinas de mar poseen craneos y patas mads cortas y alas mas largas que sus parientes
Oceanitidae, durante gran parte del afio se encuentran lejos de la costa en mar abierto,
anidando generalmente en aisladas islas cerca de la costa las cuales ofrecen espacios entre las
rocas o suelo en el cual hacer madrigueras (Winkler et al., 2020a). Para alimentarse, vuelan a ras
de la superficie del mar, cazando zooplancton, peces y crustaceos pequeiios con el pico. La
probabilidad de hallarlas tanto en aguas oceadnicas como costeras guarda relacidon con la
plasticidad que tiene en su dieta. Se ha observado que su dieta durante la reproduccién puede
variar entre un afio y otro mostrando predominancia de presas oceanicas o pelagicas (Garcia-
Godos et al., 2012). Son de habitos mondgamos, formando lazos a largo plazo con una sola
pareja con la cual visitan el mismo nido afio tras afio (Winkler et al., 2020a). La hembra pone un
solo huevo en cada temporada, el cual tardara en promedio 50 dias en eclosionar. Con el macho
comparte todas las labores de construccion y mantencién del nido junto con la crianza del
polluelo. De las 18 especies pertenecientes a la familia, sélo tres hasta ahora se han registrado

en el norte de Chile.
Género Hydrobates

Golondrina de mar negra (Hydrobates markhami)
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La golondrina de mar negra se distribuye en aguas tropicales y peldgicas del océano Pacifico,
desde Centroamérica hasta el norte de Chile, siendo una especie endémica del sistema de
corrientes de Humboldt (Pyle, 1993). Estas nidifican en cavidades y fisuras naturales a nivel del
suelo en costrones salinos de las regiones del norte de Chile (Barros et al., 2019; Medrano et al.,
2019; Torres-Mura & Lemus, 2013), en donde se han identificado colonias reproductivas. Dichas
colonias se ubican en los sectores de Pampa Chufio, La Higuera, Chaca y Camarones en la regién
de Arica y Parinacota (Barros et al., 2019; Medrano et al., 2019; Torres-Mura & Lemus, 2013),
en Pampa Tana, el Salar de Quiufia-Jarza, Caleta buena, El Carmen Norte, Pampa Hermosa y el
Salar Grande en la regién de Tarapaca (Barros et al.,, 2019; Malinarich & Vallverdu, 2019;
Medrano et al., 2019) y en el Rio Loa y el Salar de Navidad en la regién de Antofagasta (Medrano
et al.,, 2019). Las colonias ubicadas en Arica y Quiufa-Jarza exhiben la misma cronologia
reproductiva, extendiéndose el periodo de reproduccion desde abril hasta febrero, siendo
diciembre el mes en el que se puede observar la mayor cantidad de volantones. Las colonias
ubicadas en Tarapaca y Antofagasta, sin embargo, inician su ciclo reproductivo en noviembre,
concluyendo entre los meses de mayo y junio, observandose la mayor cantidad de volantones
durante el mes de abril. Esta diferencia en los peaks de ocurrencia de volantones sugiere la

presencia de dos poblaciones (Barros et al., 2019).

Al descubrirse las grandes colonias reproductivas presentes en el desierto de Atacama (Schmitt,
2015; Barros et al., 2019), la poblaciéon mundial de H. markhami fue estimada en cerca de 50.000
—60.000 parejas reproductivas (Barros et al., 2019; Medrano et al., 2019; Schmitt et al., 2015),
esto equivale a 100.000-120.000 individuos maduros o 150.000-180.000 individuos en total.
Esto llevé a la IUCN a declarar que la poblacién mundial de esta especie tiende a la baja (BirdLife

International, 2019b).

Garcia-Godos et al., (2002), quienes estudiaron la dieta de H. markhami por 10 afios, reportaron
que la principal presa de esta especie corresponde a pescado, especificamente la anchoveta (E.
ringens), y que los cefaldpodos fueron su segunda presa mads importante. Esta caracterizacion
es consistente con los resultados de esta misma clase de estudio realizados con otras especies
de golondrinas de mar. Sin embargo, como fue sefialado en el caso de Oceanites oceanicus, es
muy probable que la dieta de H. markhami refleje la disponibilidad de comida en el océano vy la
especie sea mas bien de habitos oportunistas. Garcia-Godos et al., (2002) lo ejemplifican
refiriéndose al cambio de bacaladillo y langostino colorado (especies asociadas a aguas frias) al
pez linterna (myctofido asociado a aguas cdlidas) como items principales en la dieta de H.

markhami que ocurrié durante el evento el Nifio de 1997/98.
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Su estado de conservacion actual de acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente es “En
Peligro”, mientras que de acuerdo con la IUCN se encuentra “Casi Amenazada” (Nearly

Threatened) (BirdLife International, 2019b; Ministerio del Medio Ambiente, 2022)
Golondrina de mar de collar (Hydrobates hornbyi)

La golondrina de mar de collar se ha registrado latitudinalmente desde el limite sur de ecuador
hasta el norte de Chile y longitudinalmente desde la costa hasta entre 30 y 500 km mar adentro.
Considerada una especie endémica del sistema de corrientes de Humboldt y en Chile observada
desde el limite norte del pais hasta el mar adyacente a la region de Atacama (Barros et al., 2018).
Esta especie nidifica en cavidades naturales que se encuentra en los costrones salinos con
depdsitos de yeso (Barros et al., 2018) y existe una sola colonia registrada hasta ahora, ubicada
en la localidad de la Pampa del Indio Muerto, en la regidon de Atacama (Barros et al., 2018),
donde también se han registrado nidos de O. gracilis gracilis sin embargo, se han encontrado
también, nidos solitarios en las localidades de Quiuiia, el Salar Grande y el rio Loa, en la regién
de Tarapaca, y en el Salar de Navidad en la regidon de Antofagasta, en esta ultima localidad
también registrandose juveniles de forma recurrente, por lo que no se ha descartado la
posibilidad de una colonia sin describir (Malinarich & Vallverdu, 2019; Medrano et al., 2019).
Actualmente no hay claridad con respecto a las fechas reproductivas de esta especie, sin
embargo, se sospecha que podria ser entre los meses de noviembre y enero, debido a reportes
de nidos con huevos durante esas fechas (Barros et al., 2018; Medrano et al., 2019). De acuerdo
con Medrano et al., (2019) la poblacién de H. hornbyi en Chile alberga 7.919 individuos, sin
embargo, Spear & Ainley (2007) estimaron su tamafio entre los 637.000 y 1.011.900 individuos
basandose en conteos en mar abierto. Segun la evaluacién de la IUCN, sin embargo, la tendencia
de esta poblacidn en particular esta en descenso. La categoria de conservacion vigente en Chile
es “Vulnerable” (Ministerio del Medio Ambiente, 2022). A nivel global esta clasificada “Casi

Amenazada” (BirdLife International, 2019a).
Golondrina de mar peruana (Hydrobates tethys)

Se describen dos subespecies de golondrina de mar peruana, H. tethys tethys, la cual anida en
Galdpagos y H. tethys kellsalli, que se reproduce en las islas de Peru y Chile (Bernal et al., 2006).
En Chile existe solo una colonia reproductiva de H. tethys kelsalli registrada en el sector de Isla
Grande en la regién de Atacama, pero a partir de un registro de volantones en la Aduana EL Loa
(en el limite entre las regiones de Tarapaca y Antofagasta) se sospecha de una posible colonia
en esa latitud ya sea en alguna isla o en el desierto interior (Bernal et al., 2006). Esta especie

anida en cavidades de las rocas o bajo arbustos (Medrano et al., 2021)). Los nidos se encuentran
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en cuevas o grietas de aproximadamente 15 cm de aperturay 15 — 30 cm de profundidad (Ayala
& Sanchez-Scaglioni, 2007). Los nidos en la colonia de Isla Grande se pueden encontrar en grupos
dispersos de diez nidos, a nivel del suelo o en las laderas de las quebradas y estos pueden
reconocerse por las marcas de guano en las entradas, los nidos de esta especie se encuentran
junto a los nidos del Yunco de Humboldt (Pelecanoides garnotii) y de pingliino de Humboldt
(Spheniscus Humboldti) (Luna 2018). La postura de huevos ocurre en diciembre, con los

volantones saliendo del nido entre los meses de marzo y abril (Bernal et al., 2006; Luna, 2015).

La poblacion global de H. tethys se estima entre 628.000 — 1.136.900 individuos a partir de
conteos en mar abierto, sin embargo, la Unica colonia conocida en Chile contaba con solo 100
individuos maduros. En su Ultima revisidn, la IUCN declaré que la poblacién mundial de H. tethys
presentaba una tendencia al descenso. Su categoria de conservacién vigente en Chile es
“Vulnerable” (Ministerio del Medio Ambiente, 2022). A nivel global se considera como

“Preocupacion menor” (BirdLife International, 2018a).

5.1.1.2 Familia Oceanitidae

Oceanitidae es una familia dentro del orden Procellariiformes, que comprende nueve especies
distribuidas en cinco géneros, originalmente clasificada como una subfamilia dentro de
Hydrobatidae, la cual incluia a todas las golondrinas de mar (Winkler et al., 2020b). Hoy en dia,
basandose en estudios morfoldgicos y de filogenia molecular es considerada una familia
hermana del resto de las otras familias que componen Procellariiformes (Hackett et al., 2008;
Kennedy, 2002), independiente de cdmo se clarifiquen estas relaciones en el futuro, esta claro

gue Oceanitidae e Hydrobatidae deberian ser tratadas como familias separadas.

Los integrantes de esta familia son golondrinas que habitan el mar abierto y pueden ser
observadas siguiendo barcos o cetaceos (Winkler et al., 2020b), durante gran parte del afio
habitan exclusivamente el ambiente peldgico, pero en la época reproductiva generalmente,
anidan en pequefias islas cerca de la costa, en los espacios entre las rocas o cavando madrigueras
(Winkler et al., 2020b). Los miembros de esta familia son mondgamos, a menudo manteniendo
parejas de largo plazo. La mayoria de los detalles de su biologia reproductiva son mejor
conocidos por la familia Hydrobatidae y son probablemente muy similares (Winkler et al., 2020Db,
2020a). De los cinco géneros que componen esta familia, solo uno se ha registrado hasta ahora

en Chile, con una sola especie representante, Oceanites gracilis.
Género Oceanites

Golondrina de mar chica (Oceanites gracilis)
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Se han descrito dos subespecies para Oceanites gracilis, O. gracilis galapagoensis y O. gracilis
gracilis, de las cuales sdlo esta ultima nidifica en chile, distribuyéndose a lo largo de la corriente
de Humboldt, habitando las costas de Chile, Pert y Ecuador (Spear & Ainley, 2007). A pesar de
que O. gracilis gracilis es una especie bastante comun en los lugares en los que se registra, el
conocimiento sobre su biologia reproductiva es mas bien rudimentario. En Chile, se han
registrado colonias reproductivas cuyos nidos poseen distintas caracteristicas. En la localidad de
Pampa Hermosa en la Regién de Tarapaca, la colonia se ubica en un costrdn salino que ofrece
abundantes cavidades naturales, los cuales comparte con Hydrobates markhami (Malinarich &
Vallverdd, 2019). En Tocopilla, region de Antofagasta, los nidos se encuentran en un area de
lomas costeras con pequefias quebradas secas, donde abundan cavidades excavadas por otras
aves. En Sierra Miranda, también en la region de Antofagasta, se encontré un nido bajo un
pequefio costrén salino. En el sector Pampa del Indio Muerto en la regidon de Atacama, donde
prevalece una colonia de H. hornbyi, los nidos estdn en una pampa sin costrones de sal

evidentes, pero con cavidades naturales producto de la existencia de depdsitos de yeso.

Finalmente, los nidos en Isla Chungungo en la region de Coquimbo estdn en grietas de roca o
espacios hueco bajo las rocas, a veces cubiertas por matorrales. Las cavidades poseen entradas
de no mas de 10 cm de apertura y una longitud que oscila entre los 40 y los 150 cm (Barros et
al., 2020). Se ha registrado ademas que también nidifican en ambientes desérticos entre 7y 75
km tierra adentro (Barros et al., 2020; Malinarich & Vallverdud, 2019). Basandose en la ocurrencia
de volantones solamente, se podria inferir que existe un patrén bimodal de reproduccidn, con
un grupo reproduciéndose entre los meses de mayo y agosto, y otro grupo entre noviembre-
enero y marzo-abril. (Barros et al., 2020). A pesar de que Brooke (2004) estima una poblacion
de 300.000 individuos maduros, Spear & Ainley (2007) estiman una poblacién de entre 343.000
y 1.026.000 basandose en conteos en mar abierto. En Pampa Hermosa se conocen 14 nidos y en
isla Chungungo apenas 11, aunque se estima que este islote podria alcanzar al menos los 100
nidos (Barros et al., 2020). Al haber falta de informacion, la IUCN en su revisién del estado de
conservacién de O. gracilis, sefialé que la poblacion mundial de esta especie presenta una
tendencia desconocida. Se encuentra clasificada en Chile y a nivel global como “Datos

insuficientes” (BirdLife International, 2018b; Ministerio del Medio Ambiente, 2022).
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5.2 Caracterizacion de habitat
5.2.1 Escala Paisaje

5.2.1.1 Caracterizacion bioclimdtica

El area de emplazamiento de los nidos de golondrinas de mar en la regidn de Tarapaca se ubica
mayoritariamente en un clima clasificado como Desértico costero con nublados abundantes en
el piso vegetacional de Desierto tropical interior con vegetacion escasa, ubicadas en areas
tropicales costeras hiperaridas con influencia de neblinas principalmente de tipo advectiva y

orografica (Luebert y Pliscoff, 2017).

La distribucidn de los nidos de golondrinas de mar en el area de estudio resulté tener una alta
tendencia a ubicarse en zonas con valores intermedios de presién de vapor de agua (kPa), tal
como queda demostrado en la Figura 7 y Figura 8, donde mas de 2000 nidos se ubican entre los

valores 1.47 y 1.5 kPa.
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FIGURA 7. DISTRIBUCION DE LOS NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR SEGUN LOS VALORES DE PRESION DE VAPOR DE AGUA
(KPA). FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 8. MAPA DE LA DISTRIBUCION DE NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA SEGUN VALORES DE
PRESION DE VAPOR DE AGUA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Otra caracteristica bioclimatica del drea de estudio corresponde a la estabilidad de
temperatura durante la época estival, cuando se concentra la mayor actividad reproductiva en

la Region, en la cual predominan valores de entre 20y 21°C (Figura 9).
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FIGURA 9. DISTRIBUCION DE LOS NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR SEGUN LOS VALORES DE TEMPERATURA PROMEDIO PARA EL
MES DE FEBRERO EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Por otro lado, las precipitaciones en el drea presentan un bajo coeficiente de variacién, con
valores entre 0 y 5 (Figura 10), concentrandose principalmente en los meses estivales, como el

mes de febrero donde puede alcanzar hasta 2.4 mm (Figura 11).
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FIGURA 10. ESTACIONALIDAD DE LAS PRECIPITACIONES (COEFICIENTE DE VARIACION) EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 11. PRECIPITACION DURANTE EL TRIMESTRE MAS CALIDO EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

5.2.1.2 Caracterizacion Geoldgica

Al revisar la informacién disponible en el Mapa Geoldgico de Chile (Sernageomin, 2003) para la
region completa, es posible observar que en los sitios de nidificacién predominan las unidades
de secuencias sedimentarias continentales paralicas o aluviales (OM1c), compuestas por
conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbdn, seguida por secuencias volcanicas
continentales y marinas (J3i), conformadas por lavas y aglomerados basalticos a andesiticos,
tobas rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales
(Figura 12). Hacia el sector norte, se observa que en los sectores de Jarza y Quiufia predominan
las secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o fluviales (Mlc)
correspondientes a gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas; mientras que en Salar
Grande los depdsitos evaporiticos (MQs), compuestos por sulfatos, cloruros, carbonatos y
niveles detriticos finos, localmente con bérax y/o litio - salares-, abarcan la mayor superficie, sin
embargo, y como se vera mas adelante, este no representa el ambiente predominante de la
localizacién de los nidos registrados para golondrina de mar. Es posible observar ademas que los
sitios identificados estan compuestos por mdas de una unidad, siendo coherente con las

diferencias geomorfoldgicas y superficiales observadas en terreno.
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FIGURA 12. GEOLOGIA EN SITIOS DE NIDIFICACION DE GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

5.2.2 Escala Local

Para la caracterizacion de los sitios de nidificacion de las especies de golondrinas de mar, se
utilizé como referencia el ultimo informe emitido el afio 2021 por SAG Tarapaca de “Estudio de

las poblaciones de golondrinas de mar en la regién de Tarapaca”, adicionalmente, se realizé una

Pagina 49 | 147



NORTE ANDINO EIRL.

campafia de terreno durante el mes de junio de 2022, donde se visitaron los diferentes sitios
identificados en la Region: Chiza, Jarza, Quiuiia, Caleta Buena, Carmen Norte, Pampa Hermosa,
Salar Grande y Alto Loa (Malinarich & Vallverdu 2021). En ellos se realizaron transectas de 100
m cada una levantando informacidn cada 20 o 50 m relacionada con: altitud, suelo (clase, grado,
estructura, encostramiento, color, profundidad), pendiente, exposicidn de la ladera, exposicion

del nido/cavidad, cavidad y su profundidad, nido, y observaciones generales.

Posteriormente, y mediante el uso de sistemas de informacion geografica, se utilizé la
informacidn geoldgica disponible en el Mapa Geoldgico de Chile (Sernageomin, 2003) para
agregar las variables de tipo de roca predominante, ademas del periodo geolégico y unidad

existente en cada sitio.

A continuacidn, se presentan los resultados por cada uno de los sitios mencionados, segin orden

de norte a sur.

5.2.2.1 Chiza

Chiza corresponde al sector mas septentrional con registros de golondrinas en la region de
Tarapacd. Se ubica a aproximadamente 115 km al norte de la ciudad de Iquique, y al sur de la
quebrada de Chiza, se considera relativamente nuevo debido a que fue incorporado a los
monitoreos realizados por SAG durante el afio 2021, mediante la informacién entregada por el
proyecto REDENOR (SAG, 2021). En la Figura 13 se observa la localizacion de los nidos registrados
en el sector, brindados por SAG Tarapacd 2022, y los puntos de muestreo realizados en la

campafia de terreno.
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FIGURA 13. PUNTOS DE MUESTREO EN SECTOR CHIZA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Durante la campafia de terreno fue posible observar que este sector se caracteriza por tener
superficies con cubierta de limo y grava, ademds de presencia de sal y cal en algunas secciones
de la ladera sur (Figura 14). Es posible notar que el tipo de encostramiento del sustrato va de no
encostrado a moderadamente encostrado, mientras la tonalidad varia entre café oscuro, y gris-
blanco. Se observa ademas la cercania a la quebrada de Chiza, la que podria influenciar en la
humedad existente en el sector ademas de comportarse como un corredor para las aves marino-
costeras, considerando la orientacion del sitio y el comportamiento de los vientos (SE) (Figura

15), lo que podria favorecer la llegada de la especie al sector.
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FIGURA 14. SUPERFICIES SECTOR SUR MUESTREO SECTOR CHIZA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA 15. VISTA DESDE SECTOR NORTE DEL MUESTREO, LADERA SUR QUEBRADA DE CHIZA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Por otra parte, la geologia del sector corresponde en su mayor parte a secuencias volcanicas
continentales y marinas presentando lavas y aglomerados basalticos a andesiticos, tobas
rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales(J3i);
seguida por secuencias sedimentarias continentales pardlicas o aluviales, compuestas por
conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbdn (Om1c); y, en menor medida, se
observa la unidad correspondiente a secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento

o fluviales, formadas por gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas (Js1m) (Figura 16).
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FIGURA 16. UNIDADES GEOLOGICAS EN SITIOS DE NIDIFICACION DE GOLONDRINA DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

5.2.2.2 Jarza

Jarza se ubica, aproximadamente, a 95 km al norte de la ciudad de Iquique, entre la quebrada
de Chiza por el norte, y la quebrada de Tana por el sur. Esta tltima ubicada a 100 m del limite
identificado para el sitio (Figura 17). El acceso al sector es dificil lo que impide un monitoreo

constante del mismo (SAG, 2021).
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FIGURA 17. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR JARZA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En terreno fue posible observar que este sitio se caracteriza por tener superficies con cubierta
principalmente de limo y presencia de costras de sal y cal, en el sector de muestreo 1 (Figura
18); y una cubierta de limo con arenas, con presencia de lomajes suaves, hacia el sector de
muestreo 2 (Figura 19). Este Ultimo, y aun cuando se encuentra fuera de los limites previamente
descritos, fue considerado debido a que al llegar al lugar se constaté la presencia de nidos en
dicha drea, por tanto, se realizd la caracterizacién de este para obtener nuevos pardmetros en

relacion con la diversidad de ambientes preferentes para la nidificacion. El grado de
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encostramiento de este sitio va de moderado a encostrado, mientras la tonalidad del sustrato
varia entre el café oscuro y el gris, presentando algunas tonalidades amarillas o blanquecinas en
algunos sectores. Aligual que el sector de Chiza, Jarza podria presentar influencias derivadas de

su cercania a la quebrada de Tana, en cuanto a humedad y variacion de temperatura.

FIGURA 18. SUPERFICIE EN SECTOR 1 DE MUESTREO EN JARZA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA 19. VISTA GENERAL SUPERFICIE EN SECTOR 2 DE MUESTREO EN JARZA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Asimismo, la geologia del sector corresponde en su mayor parte a secuencias sedimentarias de

abanicos aluviales, pedimento o fluviales, formadas por gravas, arenas y limos con ignimbritas
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intercaladas(M1c). En su seccidon norte se observa la presencia de secuencias sedimentarias
aluviales, fluviales y edlicas, en parte transicionales, formadas por areniscas, limolitas, lutitas y
conglomerados rojos (JKic); junto a secuencias sedimentarias marinas litorales en menor
medida, compuestas por calizas, calcarenitas, areniscas, margas y coquinas (Kilm). Mientras en
el centro y sur del sector identificado, se observan secuencias sedimentarias marinas litorales,
compuestas por calizas, areniscas, lutitas calcareas, en parte bituminosas, con intercalaciones

epicldsticas y niveles evaporiticos superiores (Jslm) (Figura 16).

5.2.2.3 Quiuna

El sector de Quiufia, ubicado a 75 km al noreste de la ciudad de Iquique, presenta cercania a tres
guebradas: al norte se observa la quebrada de Tana junto a la quebrada de Tiliviche, esta ultima
lo atraviesa; mientras en su limite oeste se encuentra la quebrada de Soga. Por otra parte, es
posible notar la presencia del oasis de niebla Alto Junin a 13 km al suroeste del sector (Figura

20).

Pagina 56 | 147



NORTE ANDINO EIRL.

7830000

Sitio de nidificacion de Golondrinas de mar
R

Puntos de muestreo sector Quiufia

egién de Tarapacé

Leyenda
L] Puntos de muestreo
= Nidos*

: Sitios nidificacion

“Nidos p a =l
por SAG.

L Oasis de niebla

Hidrografia

Datos cartograficos

Datum WGS 84

Sistema de Coordenadas Planas
Universal Transversal de Mercater (UTM)
Huse 18 Sur

Fuente imagen

Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USDA. USGS. AeroGRID.
IGN, y GIS User Community

Fecha: Octubre 2022

FIGURA 20. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR QUIUNA. ARRIBA, VISTA GENERAL DEL SITIO DE NIDIFICACION. ABAJO, VISTAS DE

TRANSECTOS REALIZADOS EN EL SITIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Durante la campafia de terreno realizada en el mes de junio, fue posible notar que este sector

se caracteriza por presentar superficies de costra salina, junto a costras de cal y costras salinas

con guijarros asociadas; el nivel de encostramiento es moderado en general, y el color

corresponde a tonalidades café y grises, presentando coloraciéon amarilla/blanquecina en

algunos puntos (Figura 21y Figura 22).
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FIGURA 22. SUPERFICIE EN SECTOR DE MUESTREO 2 EN QUIUNA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En el sector se observa una fuerte presencia de componente hidrografico, representado por
qguebradas principales y secundarias, como es la Quebrada de Tiliviche que se caracteriza por un
clima templado y generalmente poco lluvioso durante el afio, a excepcién de los meses de
verano o temporada estival, donde las lluvias que afectan al altiplano alimentan la quebrada,
devolviendo su escorrentia superficial; ademas del oasis de neblina Alto Junin, existente al

suroeste, esto podria influenciar la llegada y posterior nidificacién de la especie en el sector,
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considerando que las condiciones ambientales podrian permitir un entorno favorable para esta

(Figura 23).

FIGURA 23. VISTA GENERAL SECTOR QUIUNA, JUNTO A ENTRADA DE NIEBLA POR QUEBRADA TILIVICHE, DESDE SECTOR DE
MUESTREO 1. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Por otra parte, en su geologia Quiufia presenta en mayor medida Secuencias sedimentarias de
abanicos aluviales, pedimento o fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas
(M1c); seguida de Secuencias volcanicas continentales y marinas: lavas y aglomerados basalticos
a andesiticos, tobas rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados

continentales (J3i).

También es posible notar, hacia el norte del sector, la presencia de Depdsitos de remociéon en
masa: brechas polimicticas con matriz de arena/limo en proporcién variable, de flujo o
deslizamiento gravitacional (PPl1r); mientras hacia el sur una pequeia porcion del area
corresponde a Secuencias sedimentarias marinas litorales: calizas, areniscas, lutitas calcareas,
en parte bituminosas, con intercalaciones epiclasticas y niveles evaporiticos superiores (Js1m).
Es importante sefialar que, aun cuando existe hacia el limite sur una porcién correspondiente a
depdsitos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y niveles detriticos finos, localmente con
bérax y/o litio (MQs) — es decir salar — esta no es significativa con relacion al 4rea total del sitio,

siendo la de menor proporcidn (Figura 14).

5.2.2.4 Caleta Buena

Caleta Buena corresponde al primer sector identificado en la regién como sitio de nidificacion
de golondrinas de mar, y se localiza a 15,6 km al noreste de la ciudad de Iquique. Cercano a este

sitio, entre 8 y 12 km al suroeste, se encuentran dos oasis de niebla, Huantaca y Huantajaya
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(Figura 24 y Figura 25). Este sitio, litograficamente, se caracteriza porque sus halitas son
onduladas y se encuentran altamente entremezcladas con formaciones clasticas lenticulares

probablemente asociado a depésitos aluvionales provenientes desde el este (Sepulveda et al.

2014).
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FIGURA 24. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR CALETA BUENA. ARRIBA, VISTA GENERAL DEL SITIO. ABAJO, VISTAS DE
TRANSECTOS REALIZADOS EN EL SITIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 25. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR CALETA BUENA. ARRIBA, VISTA GENERAL DEL SITIO. ABAJO, VISTAS DE

TRANSECTOS REALIZADOS EN EL SITIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En este sector es posible identificar diferencias en sustratos dependiendo de la localizacion de

los puntos de muestreo identificados dentro del area. De esta manera, en el drea 1 (Figura 26y

Figura 27) es posible notar la presencia de arenas moviles (dunas activas) sobre una superficie

de afloramientos salinos sobre una ladera (este), al mismo tiempo que se observan placas

(costras endurecidas) color rojizas, con presencia de rocas pequenas y medianas. Junto a lo

anterior, se observa en la ladera sureste la presencia de sustrato con limo y arena, mientras que
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en la ladera oeste es posible advertir la presencia de un sustrato con presencia de limo y rocas

pequefias y medianas. En esta drea se observan los distintos tipos de encostramiento.

FIGURA 26. SUPERFICIES PRESENTES EN AREA DE MUESTREO 1 EN SECTOR CALETA BUENA. ARRIBA A LA IZQUIERDA, SE
OBSERVA UN SUSTRATO CARACTERISTICO DE LIMO Y ARENA, MIENTRAS QUE EN LAS OTRAS FOTOGRAFIAS SE OBSERVAN
DIFERENTES TIPOS DE ENCOSTRAMIENTO BAJO SUSTRATOS DE ARENA MAS GRUESA Y ROCAS DE DIFERENTE TAMANO. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 27. VISTA GENERAL AREA DE MUESTREO 1 EN CALETA BUENA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

La segunda area del sector de Caleta buena corresponde a una planicie continua con limos y
gravilla, con presencia de rocas medianas dispersas (Figura 28 y Figura 29). No presenta

encostramiento, y su coloracion es café claro.
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FIGURA 28. SUPERFICIES PRESENTES EN AREA DE MUESTREO 2 EN CALETA BUENA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA 29. VISTA GENERAL AREA DE MUESTREO 2 EN CALETA BUENA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En la tercera drea de muestreo, se observa el borde del salar, con superficie de limo y arenas,

placas lenticulares, y afloramientos de sal aislados (Figura 30). Del mismo modo, en este sector
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es posible notar la entrada de niebla desde el oeste. Presenta un encostramiento moderado, y

la coloracidn va de café claro a café oscuro.

FIGURA 30. SUPERFICIES AREA DE MUESTREO 3 EN CALETA BUENA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Por ultimo, en el drea de muestreo 4, se observan afloramientos salinos, en superficie con arena

compactada, con un encostramiento general, y coloracidn café claro a gris (Figura 31).

g/

FIGURA 31. SUPERFICIES AREA DE MUESTREO 4 EN CALETA BUENA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Sobre la geologia presente, se observa en la mayor parte secuencias sedimentarias
continentales paralicas o aluviales: conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbdn
(OM1c). Seguido por Secuencias volcdnicas y sedimentarias marinas: lavas y brechas, andesiticas
y basdlticas, calizas y areniscas marinas fosiliferas (J2m). En menor proporcion Granodioritas,
dioritas, monzodioritas y granitos; porfidos daciticos y andesiticos (JKg) y Secuencias
sedimentarias marinas litorales: calizas, areniscas, lutitas calcareas, en parte bituminosas, con

intercalaciones epiclasticas y niveles evaporiticos superiores (Js1m) (Figura 32).

A una escala mayor, es posible observar la unidad de Gravas de Alto Hospicio (OPah) como
predominante, correspondientes a gravas, arenas, limos y arcillas semiconsolidados de origen
aluvial, con intercalaciones de ceniza volcanica, donde se observa gran cantidad de nidos;
seguida por la formacidon El Godo (Bajociano-Oxfordiano) (Jmseg), con una Secuencia
sedimentaria marina, fosilifera, compuesta por lutitas calcareas con intercalaciones de
volcanitas submarinas, compuestas por lutitas calcareas grises y negras; y por ultimo, se observa
la Formaciéon Caleta Ligate (Bajociano) (Jmcl), correspondientes a la Secuencia sedimentaria
marina, fosilifera, constituida por areniscas calcareas con intercalaciones volcanicas
principalmente submarinas hacia el oeste e intercalaciones de calizas hacia el este, con

presencia de Areniscas calcareas rojas, amarillas y verdes (Figura 33).
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FIGURA 32. GEOLOGIA PRESENTE EN SITIOS DE NIDIFICACION DESCRITOS PARA SECTORES DE CALETA BUENA Y CARMEN
NORTE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 33. GEOLOGIA CALETA BUENA, MODIFICADO DE VASQUEZ & SEPULVEDA. 2013; Y SILVA, 1977.

5.2.2.5 Pampa Hermosa

Pampa Hermosa es un sector localizado a 44 km al este de la ciudad de Iquique, y fue encontrado
por la brigada canina del SAG en el mes de enero del afio 2019 y posteriormente descrito en
toda su extensién (SAG, 2021). Corresponde a un sector con lomajes suaves, y de todos los sitios
descritos es el mas oriental. Se realizé el muestreo en dos dreas, las que se observan en la Figura

34.
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FIGURA 34. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR PAMPA HERMOSA. ARRIBA, VISTA GENERAL DEL SITIO. ABAJO, SECTORES DONDE
SE REALIZARON LOS TRANSECTOS Y MUESTREOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En relacidn con el area de muestreo 1, la superficie es limosa con guijarros en el borde del salar,
observandose afloramientos salinos intermitentes. Presenta un encostramiento en su mayoria

alto, aun cuando se observa no encostrado en algunos puntos; y una coloracién café oscuro
(Figura 35).
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FIGURA 35. SUPERFICIES PRESENTES EN AREA DE MUESTREO 1 EN PAMPA HERMOSA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Para el area de muestreo 2 se observa una superficie de limo con gravilla, ademas de
afloramientos salinos alrededor, pudiendo considerarse como borde del salar, presentando un
encostramiento en su mayoria alto, aun cuando se observa no encostrado en algunos puntos; y

una coloracién café claro (Figura 36).
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FIGURA 36. SUPERFICIES PRESENTES EN AREA DE MUESTREO 2 EN PAMPA HERMOSA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Con relacidn a la geologia, a mediana escala, la mayor parte de este sector estd formado por
secuencias sedimentarias continentales paralicas o aluviales: conglomerados, areniscas, lutitas,
calizas y mantos de carbon (OM1c). Seguido por Secuencias sedimentarias marinas litorales:
calizas, areniscas, lutitas calcareas, en parte bituminosas, con intercalaciones epiclasticas y
niveles evaporiticos superiores (Js1m). se observa una pequefia area de Secuencias volcanicas
continentales y marinas: lavas y aglomerados basalticos a andesiticos, tobas rioliticas, con

intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales (Figura 37).
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FIGURA 37. GEOLOGIA PRESENTE EN SITIOS DE NIDIFICACION DE PAMPA HERMOSA Y SECTOR NORTE DE SALAR GRANDE.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Mientras, a una escala de analisis mayor (Figura 38), es posible describir la litologia presente en

este sector como parte de la unidad de Gravas de Alto Hospicio (OPah), en términos generales
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“compuesta por gravas matriz-soportada a clasto soportada con intercalaciones de cenizas
volcdnicas, con predominancia de areniscas y limolitas medianamente consolidada hacia la
base” (Sepulveda et al, 2014). Estas gravas del sector de Pampa Hermosa “tienen 3 m de espesor
y contienen clastos de 0,5 a 20 cm, redondeados, esféricos a oblatos, mala seleccién vy, en
general, presentan lentes de 10 a 30 cm de areniscas gruesas a medias y escasas capas de
limolitas de menos de 3 cm de espesor. La presencia de facies de granulometria fina (arenas
finas y limolitas) bajo gravas, permite atribuir la posicién estratigrafica de estos afloramientos a
la parte basal de esta unidad” (Sepulveda et al, 2014). Por otra parte, se observa la presencia de
Depdsitos salinos compuestos mayoritariamente por cloruros (PIHs (a)); y en menor medida se

observan monzonitas correspondientes a la unidad Monzonita Cerro Ventarrdn (Jicv).

P

Leyenda
C50 PIHse) - Jicv
Nidos ~ =~ Depédsitos salinos (Pleistocenc-Holboeno) Monzonita Cerro Vetarrdn (ca 182-174 Ma)

| sitio Pampa Hermosa 1 OPah
) pa ' Gravas de Alto Hospicio (Oligoceno Supericr-Ploceno) Escala 1: 100.000

FIGURA 38. GEOLOGIA PAMPA HERMOSA, MODIFICADO DE SEPULVEDA ET AL, 2014.
5.2.2.6 Salar Grande

El sector de Salar Grande corresponde al sitio de nidificacién de mayor tamafio descrito en la
region, que ademas posee el mayor nimero de registros de golondrina de mar. Se localiza a 63

km al suroeste de la ciudad de Iquique, y presenta la caracteristica de abarcar toda la extension
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del Salar Grande. Durante la campafia de terreno se visitaron distintas areas del sitio, las que se

observan en las Figura 39 y Figura 40.
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FIGURA 39. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR NORTE SALAR GRANDE. ARRIBA, VISTA GENERAL DEL SITIO. ABAJO, SECTORES
DONDE SE REALIZARON LOS TRANSECTOS Y MUESTREOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 40. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR NORTE SALAR GRANDE. ARRIBA, VISTA GENERAL DEL SITIO. ABAJO, SECTORES
DONDE SE REALIZARON LOS TRANSECTOS Y MUESTREOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Para el sector norte del muestreo, en el area 1, localizado hacia el noroeste, fue posible observar

limo y arena superficial, sobre roca salina consolidada, se observan ademas sectores con
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presencia de cal, y pequefias costras salinas, no presenta encostramiento en la mayoria de los
puntos de muestreo, mientras la coloracién general del area es marrén (Figura 41 y Figura 42);
en el area 2, al oeste del sector, se observo la presencia de rocas en superficie y mayor presencia
de costra salina y a diferencia del drea 1, presenta un alto nivel de encostramiento asi como una
coloracion café oscura con blanco debido a la sal (Figura 43). La ultima area de muestreo al
sector norte se encuentra hacia el este del salar (Figura 44) en la que se observan superficies de
borde de salar con presencia de limos con arenas endurecidas sobre costras salinas, ademas de
afloramientos salinos; es posible notar superficies sin encostramiento y encostradas; con

tonalidades que van desde café oscuro a café claro.

FIGURA 41. SUPERFICIES EN AREA DE MUESTREO 1 DE SALAR GRANDE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 43. SUPERFICIE Y VISTA GENERAL AREA 2 DE SALAR GRANDE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 44. SUPERFICIES Y VISTA GENERAL AREA DE MUESTREO 3 DE SALAR GRANDE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Para el sector sur de Salar Grande, el area 4 de muestreo ubicado al oriente del salar, presenta
sustrato de arenas endurecidas, con capa de limo, y presencia de afloramientos salinos, en
menor cantidad a la existente en el area de muestreo 3 (Figura 45); su encostramiento es alto,
y la coloracién presente corresponde a café claro. En el drea de muestreo 5, se observa una
superficie correspondiente a borde de salar, observandose costras compactas con manchas de
sal, con un bajo a nulo encostramiento, el color de esta drea se observa café claro (Figura 46).
Finalmente, en el area de muestreo 6, localizado en el sector mas austral del salar, se observa
una superficie con caracteristicas correspondientes a borde de salar, observandose encostrada,
con arenas endurecidas y muy baja presencia de costras salinas, la coloracién en este sector es

café oscuro (Figura 47).
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FIGURA 45. SUPERFICIES (ARRIBA) Y VISTA GENERAL (ABAJO) AREA DE MUESTREO 4 DE SALAR GRANDE. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 46. SUPERFICIES EN AREA DE MUESTREO 5 DE SALAR GRANDE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 47. SUPERFICIES (ARRIBA) Y VISTA GENERAL (ABAJO) AREA DE MUESTREO 6 DE SALAR GRANDE. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

En relacién a las formaciones geoldgicas de este sector, a mediana escala (1:1.000.000) se

observa mayor presencia de Depdsitos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y niveles
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detriticos finos, localmente con bérax y/o litio (MQs), sin embargo no corresponde a la mayor
superficie con presencia de nidos, ya que éstos se observan principalmente en sectores de borde
del salar, donde se encuentran Secuencias volcdnicas continentales y marinas: lavas vy
aglomerados basadlticos a andesiticos, tobas rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas
marinas y conglomerados continentales (J3i). En menor medida se encuentran secuencias
sedimentarias marinas litorales: calizas, areniscas, lutitas calcareas, en parte bituminosas, con
intercalaciones epicldsticas y niveles evaporiticos superiores (Js1m), y Secuencias sedimentarias
continentales paradlicas o aluviales: conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbdn

(OM1c) (Figura 48).

A mayor escala, se distingue como mayor unidad la de Estratos del Salar Grande (MsPIsg), que
agrupa rocas evaporiticas conformadas principalmente por halita y muy subordinadamente
sulfatos, con escasa intercalaciones de tobas de ceniza cementada por halita (Vasquez et al.,
2018), sin embargo, gran cantidad de nidos se encuentran en el sector oriente del Salar Grande,
sobre Gravas, arenas, limos y arcillas semiconsolidados de origen aluvial, con escasas
intercalaciones de tefra, pertenecientes a la unidad Gravas de Alto Hospicio (OsPah), las que se
localizan en el borde del salar; asi como en Depdsitos de salinos (PIHs) presentandose Facies
transicional entre depdsitos salinos y aluviales; seguido de una cantidad considerable de nidos
en depodsitos aluviales (PIHa), correspondientes a Bloques, gravas, arenas y limos con
intercalaciones de cenizas, que se acumulan en el fondo de los cauces de quebradas, en abanicos

aluviales y en laderas de cerros (Figura 49).

Pagina 82 | 147



NORTE ANDINO EIRL.

380000

Leyenda Geologia en Sitios de nidificacion de Golondrinas de mar
° Puntos de muestreo Geologia Kia3 Re :;::?LS;;’::: aca
E  Nidos" L [ maos
® Oasscenera || Ko [ omte E‘t—ez?km
Hidrografia | | Js1m
Datum WGS 84, Sistema de Coordenadas Planas Universal Ti
:] Sitios nidificacion de Mercator (UTM), Huso 19 Sur
*C: a gada por SAG. y previos del equipo.

FIGURA 48. GEOLOGIA PRESENTE EN SITIOS DE NIDIFICACION DESCRITOS EN SALAR GRANDE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 49. GEOLOGIA SALAR GRANDE, MODIFICADO DE SEPULVEDA ET AL., 2014 Y VASQUEZ ET AL., 2018.
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5.2.2.7 Alto Loa

El sector denominado Alto Loa, abarca tanto la regién de Tarapaca como Antofagasta, para la

presente caracterizacién sélo se consideran los nidos y area localizada en la regién de Tarapaca

(Figura 50). Se localiza a 136 km al sureste de la ciudad de Iquique, y se caracteriza por

encontrarse en la cima de la ladera norte de la quebrada del rio Loa. Por este motivo, es posible

asumir que la humedad de quebrada y la entrada de niebla podrian influir en la llegada de

golondrinas de mar a este sector, tal como lo planteado para los sectores al norte de la region.
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FIGURA 50. PUNTOS DE MUESTREO SECTOR ALTO LOA, REGION DE TARAPACA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Este sector presenta una superficie con limo y arenisca, y no se observa presencia de rocas,

corresponde a una planicie sobre la quebrada; en el borde de la quebrada se observan

afloramientos rocosos, aparentemente salinos (Figura 51 a 53). El area presenta un

encostramiento moderado en general, y coloracidn café claro/beige.
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FIGURA 51. SUPERFICIES PRESENTES EN AREA DE MUESTREO EN ALTO LOA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA 52. VISTA DESDE EL AREA DE MUESTREO HACIA LADERA SUR DE LA QUEBRADA DEL RiO LOA. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.
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FIGURA 53. VISTA DESDE EL AREA DE MUESTREO HACIA LADERA SUR DE LA QUEBRADA DEL RiO LOA. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

En general, este sector presenta una geologia con unidad predominante en su ladera norte de
secuencias sedimentarias continentales paralicas o aluviales (OMlc), compuestas por
conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbén (Figura 54). Sin embargo, al
realizar un analisis a mayor escala, se observa que estd formada por la unidad Estratos de
Quebrada Amarga (OMgqa), agrupando “un conjunto de brechas sedimentarias y conglomerados
medianamente a bien consolidados, areniscas con guijarros, areniscas, limolita con
intercalaciones de tobas subordinadas.” (Vazquez et al., 2018). Del mismo modo, y hacia el norte
del sector se encuentra la Formacion El Toco (Dt (a)) que en este sector corresponden a
Areniscas medias, gruesas, muy gruesas, y conglomerados finos. De manera subordinada,
presentan capas de areniscas finas y muy finas, y en forma mas acotada, también lutitas. Se
caracterizan por tener una composicion subarcdsica rica en cuarzo (30-50%). Hacia la parte
superior, estas facies gradan progresivamente a las capas mas finas de la facies (b). (Vasquez et
al.,, 2018). Por otra parte, no existen registros de nidos en los depdsitos coluviales (PIHc)

presentes en el sector para la Regidn de Tarapaca (Figura 55).
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FIGURA 54. GEOLOGIA PRESENTE EN SITIOS DE NIDIFICACION DESCRITOS PARA EL SECTOR DE ALTO LOA. FUENTE:

ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 55. GEOLOGIA SECTOR ALTO LOA, MODIFICADO DE VASQUEZ ET AL., 2018.
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5.2.3 Preferencias de habitat
5.2.3.1 Escala Paisaje

i. Variables Bioclimdticas

El modelo Maxent produce un mapa de distribucidn de especies basado en la idoneidad del
habitat en el que el valor del Area Bajo la Curva (AUC) representa el rendimiento del modelo, las
curvas de respuesta y la tabla de porcentajes muestran cémo contribuye cada variable
ambiental al modelo Maxent (Tabla 9). El analisis de modelamiento de nicho ecolégico para
estimar la preferencia de habitat de las golondrinas de mar en la escala de paisaje mediante
variables bioclimaticas demostré que las variables BIO12 (Precipitacion anual), BIO18
(Precipitacion del trimestre mas calido) resultaron ser las variables que en mayor proporcion
contribuyeron al modelo, con un porcentaje de 69.1y 19.4, respectivamente. Adicionalmente,
si bien no posee un porcentaje de contribucidn relevante, al realizar la permutacién se observa
que la variable BIO4 (Estacionalidad de la temperatura (desviacién estandar x 100)) es la que
mas reduce la ganancia del modelo cuando se omite (31.6). Segin muestran los resultados, el
patron de condiciones bioclimaticas que estan presentes en la distribucién de los nidos de
golondrinas de mar se asocian con condiciones de humedad en época estival y variabilidad anual

de las temperaturas.

TABLA 9. ESTIMACIONES DE LAS CONTRIBUCIONES RELATIVAS DE LAS VARIABLES AMBIENTALES AL MODELO DE MIAXENT Y LA
IMPORTANCIA DE CADA VARIABLE EN LA PERMUTACION DE JACKKNIFE.

Variable Porcentaje de contribucion Importancia de la permutacion
69.1 0.1
19.4 0.2

4.1 7.2
21 6.6
1.7 9.4
1.2 7.4
0.7 31.6
0.6 15.7
0.3 0
0.3 0
0.1 21
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El area bajo la curva es un enfoque de clasificacién para evaluar el rendimiento del modelo
mediante la determinacién de la ubicacién de |a existencia probable que tiene un rango mas alto
que el espacio disponible (ausencia) al azar. El rendimiento del modelo se indica mediante un
valor AUC alto, donde un valor de 0,5-0,7 se considera bajo, 0,7-0,9 se considera util y mas de
0,9 se considera muy preciso para medir la asistencia y la ausencia. Este estudio muestra un

rendimiento muy preciso (AUC=0,994) del modelo (Figura 56).
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FIGURA 56. RESULTADO DE LA CURVA AUC EN EL DESARROLLO DEL MODELO DE PREFERENCIA DE HABITAT DE SITIOS DE
NIDIFICACION DE GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

El mapa resultante es un modelo de prediccién de la posibilidad de presencia de especies en una

region en funcién de la idoneidad del habitat (Figura 57). En este mapa se observa que la mayor

probabilidad de presencia de nidos de golondrinas de mar (>0,5) ocurre en el piso vegetacional

de desierto tropical interior, donde se pueden apreciar los tonos mas rojizos. Parece relevante

mencionar la cercania de los sitios con mayor probabilidad de presencia de nidos con las

diferentes quebradas que existen en el borde costero de la Regidn.
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FIGURA 57. MAPA DEL MODELO DE DISTRIBUCION DE GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA BASADO EN LAS
VARIABLES BIOCLIMATICAS. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

ii. Variables Geoldgicas

En cuanto a las variables geoldgicas, el analisis de modelos lineales generalizados mixtos

(GLMM) muestra que la variable Geomorfologia es la que presenta el mejor ranking AIC con un
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valor de 212.1 (Tabla 10). Le secunda en el ranking AIC la variable Roca 3 y Roca 4, sin embargo,

con valores de muy poco peso para el modelo (AICcWt).

TABLA 10. RANKING AIC PARA LA SELECCION DE MODELOS (GLMM) PARA ESTIMAR LA PREFERENCIA DE HABITAT DE
GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA MEDIANTE VARIABLES GEOLOGICAS A ESCALA DE PAISAJE.

K AlCc Delta_AICc

0
88.2
237
483.6
569.1
653.4
671

AlICcWt

O O O O o o .k

Cum.Wt

1
1
1
1
1
1
1

LL
-103
-140.1
-215.5
-341.8
-382.1
-424.7
-435.5

Al analizar individualmente la variable Geomorfologia (Tabla 11), se observa que la categoria No

salar se asocia positivamente a la presencia de nidos, mientras que la categoria de Salar se asocia

negativamente, sin embargo, ninguna de estas es estadisticamente significativa (p>0.05). En la

Figura 58, se puede observar la alta diferencia que existe entre los nidos que se encuentran en

una geomorfologia de salar versus una que no sea salar.

TABLA 11. ANALISIS INDIVIDUAL DE LA VARIABLE GEOMORFOLOGIA CON SUS CATEGORIAS SALAR Y NO SALAR USADAS EN EL
MODELO DE PREFERENCIA DE HABITAT.

Estimate Std. Error
34.57 85.33
-31.63 85.33

z value
0.405
-0.371

Pr(>|z])

0.685
0.711
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FIGURA 58. DISTRIBUCION DE NIDOS POR CATEGORIAS PRESENTES EN LA VARIABLE GEOMORFOLOGIA USADAS EN EL MODELO
DE PREFERENCIA DE HABITAT. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

5.2.3.2 Escala local

El andlisis desarrollado para la prediccién de preferencia de habitat a escala local mostré que el
modelo con mejor ranking AIC contiene a las variables Tipo de sustrato y Encostramiento (AlC=
173.5) que se lleva el 53% del peso del modelo (AICcWt= 0.53), seguido por el modelo con la
variable Tipo de sustrato (AlIC= 173.7) con un peso inferior (AICcWt= 0.47). Entre estos dos
modelos se alcanza el 100% del peso del AIC (Tabla 12).

TABLA 12. RANKING AIC PARA LA SELECCION DE MODELOS (GLIMIM) PARA ESTIMAR LA PREFERENCIA DE HABITAT DE
GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA MEDIANTE VARIABLES AMBIENTALES TOMADAS IN SITU A ESCALA LOCAL.

K AlCc Delta_AICc  AICcWt Cum.Wt LL

6 173.48 0.00 0.53 0.53 -80.52
4 173.74 0.26 0.47 1.00 -82.77
4 182.91 9.42 0.00 1.00 -87.35
9 195.87 22.39 0.00 1.00 -88.46
m 4 221.41 47.93 0.00 1.00 -106.60
m 3 223.77 50.29 0.00 1.00 -108.82
3 22412 50.64 0.00 1.00 -109.00
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Al examinar el analisis individual del modelo que obtuvo el mejor ranking AIC (Tabla 13), se
observa que para la variable Tipo de sustrato, las categorias de Tipo de estructura y Tipo placa
se asocian positivamente con la presencia de nidos, sin embargo, solo la primera de estas es
estadisticamente significativa. Por otro lado, la categoria de sustrato de Tipo granulado resulté
asociarse negativamente con la presencia de nidos, siendo estadisticamente significativas. En
cuanto a la variable Encostramiento, las categorias de sustrato Moderadamente encostrado y
Encostrado son las que se asocian positivamente a la presencia de nidos, ambas resultaron ser
estadisticamente significativas. Sin embargo, la categoria de sustrato No encostrado se asocié

negativamente con la presencia de nidos, siendo estadisticamente significativa.

TABLA 13. ANALISIS INDIVIDUAL DE LA VARIABLE GEOMORFOLOGIA CON SUS CATEGORIAS SALAR Y NO SALAR USADAS EN EL
MODELO DE PREFERENCIA DE HABITAT.

-39,405 0.8761 -4,498 0.0000068 ***
28,995 10,618 2,731 0.00632 ok
13,728 10,855 1,265 0.20601
20,876 10,582 1,973 0.04853 *
22,815 11,352 2,010 0.04446 *

Cddigos de significancia: 0 “*** 0.001 “**' 0.01 *’ 0.05‘." 0.1’ 1

5.2.4 Delimitacién cartografica de sitios de nidificacion

Sobre la delimitacién de los sitios de nidificacidn, se realizd una revisién de los sectores ya
descritos, ademas de los nidos identificados en la regién. A lo anterior se trabajé con la
informacion obtenida del modelamiento de datos descrito en el punto anterior, para las
variables bioclimaticas y geoldgicas, incorporando la variable de presién de vapor de agua, junto
a la orientacién de las laderas. De esta manera se realizd un analisis conjunto de las variables
con relacion a los sitios existentes, lo que permitié observar los sectores con probabilidad de
presentar nidificacion de golondrina de mar. Se debe considerar que la delimitacién no es
definitiva, sino que corresponde a una primera aproximacién de nuevos limites y/o sitios
propuestos para su revisién, ya que se espera ingresar los datos a recopilar durante los terrenos
de seguimiento de nidos para profundizar en las variables y lograr una definicién mas concisa.

En la Figura 59 se observa el resultado preliminar.
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FIGURA 59. SITIOS CON PROBABILIDAD DE NIDIFICACION DE GOLONDRINAS DE MAR EN LA REGION DE TARAPACA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Se observa que los sitios identificados como potenciales nuevas areas de nidificacidon se

encuentran ampliando la extensién de los poligonos ya descritos, o bien, agregando otros
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cercanos a ellos, siempre manteniendo caracteristicas como geologia y geomorfologia, sumado

al andlisis bioclimatico y presién vapor de agua.

Sobre el uso de la orientacién de laderas, esta fue en primera instancia considerada para apoyar
la delimitacién de los posibles nuevos sectores de nidificacidn, sin embargo, se debe considerar
gue la escala de analisis es mayor, por tanto, debera ser revisada y comparada con los nidos
presentes por sector y los resultantes de las campafias de terreno posteriores a la ejecucion de

este proyecto.

5.5. Definicidn de sitios de nidificacion

La definicion de los sitios de nidificacidon para un monitoreo exhaustivo se realizé considerando
los criterios de analisis a los que fueron sometidos los registros de nidos de golondrinas de mar
acumulados en la Regién de Tarapac3, se considera que los sitios de mayor importancia para las
poblaciones de las especies se ubican en Pampa Perdiz (Caleta Buena) y Salar Grande, con 923 y
2763 nidos respectivamente (Anexo 1). La caracterizacion de los sitios reproductivos demuestra
gue ambos sitios poseen una extension que contiene una alta diversidad de habitats y tipos de
sustratos. A su vez, su ubicacién cercana a actividades mineras y de zonas de basurales
clandestinos, las dejan especialmente expuestas a los efectos que estas actividades humanas
generan. Por tanto, es necesario desarrollar un especial esfuerzo en monitorear
exhaustivamente estos sitios, no solo por su importancia ecolégica y representatividad, sino por

su vulnerabilidad.

5.6. Seguimiento y monitoreo de sitios de nidificacion

5.6.1 Seguimiento de nidos

Para el seguimiento de los nidos presentes en los sitios escogidos, correspondientes a Caleta
Buena y Salar Grande, y luego de una recopilacién de informacion afo 2022 de la ROC, SAG y
Norte Andino EIRL, se realizd una seleccidn aleatoria con base en la existencia de nidos. Se
establecié como porcentaje representativo el 10% del total de nidos por cada sitio, llevando al
seguimiento de 50 nidos en el sitio de Caleta Buena (Pampa Perdiz), y 200 nidos en Salar Grande,
lo cual correspondid al ultimo filtro de seleccidon sobre el criterio de representatividad de
habitats para cada sitio; considerando los diferentes sustratos donde se encontraron nidos,
ademas del grado de accesibilidad a dichos sectores lo que permita su constante monitoreo,

incluso posterior a esta licitacion. En la Figura 60 se observa el total de nidos presentes en Caleta
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Buena junto a los nidos seleccionados aleatoriamente para su monitoreo. En el Anexo 2 se

presenta el total de nidos monitoreados por cada uno de los sitios.

387000

390000 393000 396000 399000 402000

Leyenda Nidos de Golondrina de mar y nidos monitoreados
Sector Caleta Buena, Region de Tarapaca
E  Nido monitoreado Hidrografia
©  Nidos D Colonia (=:2—4km
® Oasis de niebla 1:85.000

Datum WGS84, Sistema de Coordenadas Planas, Universal Transversal de Mercator (UTM), Huso 19 S
*Nidos corresponden a informacion actualizada a marzo de 2023, recopilada de ROC, SAG y Norte Andino EIRL

FIGURA 60. NIDOS IDENTIFICADOS DE GOLONDRINA DE MAR Y NIDOS MONITOREADOS EN SECTOR CALETA BUENA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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En cuanto al estado reproductivo de los nidos seleccionados se puede observar que para el sitio
de Caleta Buena (Pampa Perdiz) los primeros individuos adultos fueron reportados por camaras
trampa el 24 de agosto de 2022 en adelante (Figura 61). Para el inicio del periodo de visitas a
terreno, en septiembre de 2022, el 40% de los nidos muestreados se encontraban con un adulto
en su interior (Figura 62). Los primeros nidos con huevos fueron registrados en el mes de
noviembre, sin embargo, el maximo valor fue reportado en el mes de noviembre (43% de los
nidos muestreados). A pesar de que los primeros pollos fueron reportados a inicios de la
temporada reproductiva (Figura 63), el maximo nimero de nidos con crias fue observado en el
mes de febrero (53% de los nidos muestreados). Finalmente, las crias como volantones fueron
reportadas solo para el mes de marzo (12% de los nidos muestreados), lo cual puede responder

a su mayor capacidad de movilidad dentro del nido.

"

08250 08

FIGURA 61. REGISTRO DE CAMARA TRAMPA DONDE SE OBSERVA UN ADULTO DE GOLONDRINA DE MAR NEGRA (H. MARKHAMI)
AFUERA DE UN NIDO EN EL SITIO DE REPRODUCCION DE CALETA BUENA (PAMPA PERDIZ) EL 24 DE AGOSTO DE 2022. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 62. ESTADO FENOLOGICO DE LOS NIDOS REGISTRADOS EN EL SITIO DE REPRODUCCION DE CALETA BUENA ENTRE LOS
MESES DE SEPTIEMBRE DE 2022 Y ABRIL DE 2023. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

11-09-2022

FIGURA 63. CRIA EN NIDO DE GOLONDRINA DE MAR REGISTRADO EN EL MES DE NOVIEMBRE EN EL SITIO DE REPRODUCCION DE
CALETA BUENA (PAMPA PERDIZ) EL 11 DE SEPTIEMBRE DE 2022. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Mientras, en la Figura 64 se presenta el total de nidos presentes en Salar Grande junto a los
nidos seleccionados aleatoriamente para su monitoreo. En el Anexo 2 y 3 se presenta el total de

nidos monitoreados por cada uno de los sitios.

Con base en los 200 nidos marcados y monitoreados en la colonia reproductiva de Salar Grande,
se observa la presencia de adultos al interior de las cavidades desde inicios de septiembre
(Figura 65 y 66), cuando se comenz6 a monitorear el sitio. A partir del mes de diciembre se
comienzan a reportar huevos al interior de los nidos (entre 1 y 2 huevos por nido), alcanzando
su maximo en el mes de enero (38% de los nidos muestreados). Por otro lado, las crias se
observan a partir del mes de diciembre, sin embargo, es durante el mes de febrero de 2023
donde se pudo observar la mayor cantidad de crias al interior de los nidos (55% de los nidos
muestreados). Finalmente, el nimero de volantones comienza a aumentar desde el mes de

febrero, alcanzando su maximo en el mes de marzo (19% de los nidos muestreados).
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FIGURA 64. NIDOS IDENTIFICADOS DE GOLONDRINA DE MAR Y NIDOS MONITOREADOS EN SECTOR SALAR GRANDE. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 65. ESTADO FENOLOGICO DE LOS NIDOS REGISTRADOS EN EL SITIO DE REPRODUCCION DE SALAR GRANDE ENTRE LOS
MESES DE SEPTIEMBRE DE 2022 Y ABRIL DE 2023. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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21-10-2022

FIGURA 66. NIDO REPORTADO EN CALETA BUENA (PAMPA PERDIZ) DONDE SE PUDO COMPROBAR ACTIVIDAD REPRODUCTIVA
CON LA PRESENCIA DE UNA PAREJA REPRODUCTIVA DE GOLONDRINA DE MAR NEGRA (H. MAARKHAMI) AL INTERIOR DEL NIDO EL
21 DE OCTUBRE DE 2022. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

5.6.2 Marcaje y evaluacion de reutilizacion de nidos

5.6.2.1. Marcaje de nidos

Con relacién al marcaje de nidos para el sitio de nidificacion en Caleta Buena se logrd la
instalacion de placas de aluminio con cédigos alfanuméricos en los 68 nidos correspondientes al
10% de los nidos registrados en esa colonia reproductiva (Figura 67 y 68). En el Anexo 2 se
presentan las coordenadas de los nidos que cuentan con placas instaladas; lo cual también se
puede observar espacialmente en la Figura 69, donde se muestran los nidos que estdn siendo
monitoreados y que se encuentran marcados con placa alfanumérica (en color rojo) y los que

han sido monitoreados, pero que no cuentan con placa alfanumérica (en color violeta).
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FIGURA 67. CODIGO ALFANUMERICO GRABADO EN PLACAS DE ALUMINIO PARA EL MARCAJE DE NIDOS. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.
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FIGURA 68. VISTA FINAL DEL MARCAJE DE NIDOS INSTALADOS EN SALAR GRANDE, PAMPA HERMOSA Y CALETA BUENA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 69. NIDOS MONITOREADOS Y NIDOS CON PLACA IDENTIFICATORIA INSTALADA EN SECTOR CALETA BUENA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Para el sitio de nidificacion de Salar Grande, se logrd la instalacion de las 200 placas con cédigo

alfanumérico, en Anexo 2 y 3 se presentan las coordenadas de los nidos que cuentan con dicha
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identificacion; mientras, en la Figura 70 se presentan los nidos con placa instalada que al mismo

tiempo corresponden a los monitoreados, en color violeta.
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FIGURA 70. NIDOS MONITOREADOS Y NIDOS CON PLACA IDENTIFICATORIA INSTALADA EN SECTOR SALAR GRANDE. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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Finalmente, y segun lo acordado con la contraparte, el durante el mes de noviembre se realizd
un primer monitoreo en el sector de Pampa Hermosa, con la finalidad de revisar la reutilizacion
de nidos e incluir en el marcaje y seguimiento a otras especies de golondrinas de mar. En la
Anexo 2 y 3 se presentan las coordenadas de los nidos visitados, y en la Figura 71 se observa su

localizacién espacial.
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FIGURA 71. NIDOS REVISADOS EN SECTOR PAMPA HERMOSA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
5.6.2.2. Reutilizacion de nidos

El monitoreo de nidos en el sector de Caleta Buena ha mostrado que el porcentaje de ocupacion
ha aumentado desde el inicio en el mes de septiembre de las campafias de terreno. En cuanto
al avance del porcentaje de ocupacidn mensual de nidos, se puede observar que este aumenta
sostenidamente hasta alcanzar sus valores maximos entre diciembre y marzo (Figura 72), con
valores entre 86% y 82% de ocupacion en estos meses. Por otro lado, se reporta una ocupacion
del 100% de los nidos para esta temporada reproductiva (2022-2023), en referencia a la

temporada anterior (2021-2022).

Pagina 110 | 147



NORTE ANDINO EIRL.

80 100
70 90
80
60
70
50 S
3 60 -g
:g 40 50 1
S 8
z 40 s
30 X
30
20
20
10 I 10
0 0
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril
Mes

mmm Nidos muestreados ~ mml Nidos ocupados  =@=9% ocupacion

FIGURA 72. NUMERO Y PORCENTAJE DE OCUPACION DE NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR EN EL SITIO REPRODUCTIVO DE
CALETA BUENA ENTRE LOS MESES DE SEPTIEMBRE DE 2022 A ABRIL 2023. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En el sitio de nidificacion de Salar Grande se observa que el porcentaje mensual de ocupacion
de nidos comienza a aumentar desde el mes de diciembre con un 70% de ocupacién (Figura 73),
hasta febrero con un 80% de ocupacién. Sin embargo, la ocupacién se mantiene alta hasta la
ultima campafia de terreno realizada (26-28 abril; Tabla 6). En cuanto al porcentaje de
ocupacion, se registra un valor del 96% para esta temporada reproductiva (2022-2023), en

referencia a la temporada anterior (2021-2022).
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FIGURA 73. NUMERO Y PORCENTAJE DE OCUPACION DE NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR EN EL SITIO REPRODUCTIVO DE
SALAR GRANDE ENTRE LOS MESES DE SEPTIEMBRE DE 2022 A ABRIL 2023. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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5.6.3 Actualizacion del calendario de nidificacién y actividad diaria de la golondrina de
mar negra (H. markhami)

Con base en los resultados obtenidos de los monitoreos a las colonias reproductivas de Caleta
Buena y Salar grande para la especie golondrina de mar negra (H. Markhami), y en complemento
con lo sefialado en la literatura, se propone una actualizacién al calendario reproductivo de la
especie para la zona (Figura 74). Segun lo propuesto, se extiende el inicio de la temporada
reproductiva entre agosto, con la llegada de adultos a las cavidades (periodo pre-reproductivo),
hasta el mes de junio cuando los ultimos volantones emprenden su vuelo al mar (periodo post-
reproductivo). También se amplia el periodo de postura de huevos y cuidado de crias,
adelantandose para el mes de octubre y hasta finales de abril. Finalmente, siguiendo los reportes
de SAG Tarapacd y lo descrito por Medrano et al., (2019), se considera que el inicio de la
migracion de adultos y volantones hacia el océano comienza a finales del mes de febrero y se

extiende hasta el mes de junio.

PERIODO
REPRODUCTIVO

FIGURA 74. CALENDARIO REPRODUCTIVO DE GOLONDRINA DE MAR NEGRA (H. MARKHAMI) EN LA ZONA SUR DE SU
DISTRIBUCION, CORRESPONDIENTE A LOS SITIOS DE NIDIFICACION DE CALETA BUENA Y SALAR GRANDE. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

Asimismo, y segun los resultados del registro de cdmaras trampa correspondiente a cinco sitios
de nidificacién (Quiufa, Chiza, Caleta Buena, Pampa Hermosa y Salar Grande), donde se
analizaron 695 registros de video y fotografia; se generd un cronograma con el registro de
actividad diaria de la especie, observandose que la mayor parte de los registros detectados por
camaras trampa ocurrieron durante las horas de la noche y madrugada, entre las 20 y 05 horas

(Figura 75).

Pagina 113 | 147



NORTE ANDINO EIRL.

24 140 2

23. o 3

22 109 4

80 @

60

20 40 » 6
20

19 o‘ 7

18 8

21 L]

17 9

16 10

15 11
14 12
13

FIGURA 75. CRONOLOGIA DE ACTIVIDAD DE LA GOLONDRINA DE MAR NEGRA (H. MARKHAMI) EN BASE A LOS REGISTROS DE
CAMARA TRAMPA. LOS VALORES CORRESPONDEN A NUMEROS DE REGISTROS (VIDEO O FOTOGRAFIA). FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

5.7 Amenazas en sitios de nidificacion de golondrinas de mar
5.7.1. Identificacion y Cuantificacién de impactos de principales amenazas
Luminosidad Artificial

La contaminacion luminica es la alteracién de los niveles de luz natural debido a la introduccion
de iluminacién artificial en el entorno (Cinzano et al., 2001). De acuerdo con esta definicion,
cualquier fuente de luz artificial durante la noche contribuye a la contaminacién luminica. A nivel
global, la Alteracidn de la Luz Artificial Nocturna (ALAN, por sus siglas en inglés) se distribuye
principalmente en dreas urbanas y rurales (Falchi et al., 2016). Sin embargo, también se utilizan
luces artificiales en entornos marinos, como embarcaciones, plataformas, puertos y faros
(Davies et al., 2014). Como resultado, las aves marinas a menudo se ven expuestas a luces

artificiales tanto en areas costeras como en alta mar.

Las aves marinas segun Dias et al. (2019), representan el grupo de aves mas vulnerable, las
cuales desempefian roles vitales en los procesos ecolégicos de los habitats costeros, incluyendo
la regulacidn tréfica, el transporte de nutrientes y la formacién de la comunidad (Graham et al.,
2018). Dado el papel integral que desempefian en los ecosistemas, las aves marinas se utilizan

con frecuencia como indicadores de los impactos ambientales causados por actividades
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antropogénicas, tanto en tierra como en el mar (Henny et al.,1982; Cifuentes et al., 2003; Votier

et al., 2011; Voulgaris, 2017; Ryan, 2018; Thushari & Senevirathna, 2020; Bianchini et al., 2022).

Las luces artificiales pueden afectar a especies de aves marinas diurnas y nocturnas al extender
la exposicién luminica durante las horas nocturnas. La interrupcién de los patrones de luz natural
debido a la contaminacidn luminica tiene numerosos impactos bioldgicos en las aves marinas,
tanto a nivel individual, poblacional como de especie (Montevecchi, 2006). Desde una
perspectiva de conservacion, el efecto mas perjudicial de la iluminacién artificial en las aves
marinas es la ocurrencia de eventos masivos de mortalidad (Rodriguez et al., 2017c)
atrayéndolas y desorientandolas durante sus desplazamientos entre colonias y zonas de

alimentacién (Montevecchi, 2006; Troy et al., 2013; Rodriguez et al., 2017b).

El fenémeno conocido como fallout se refiere a la atraccion de las aves marinas hacia la
Alteracién de la Luz Artificial Nocturna (ALAN), lo que provoca desorientacién y las lleva a
aterrizar (Telfer et al., 1987). Este efecto afecta principalmente a las aves jovenes durante sus
vuelos de iniciacién desde sus nidos hasta el océano, aunque los adultos también pueden verse
involucrados (Le Corre et al., 2002; Rodriguez y Rodriguez, 2009). Durante estos vuelos, las aves
son atraidas o desorientadas por las luces artificiales, lo que puede resultar en colisiones con
estructuras antropogénicas, como ldmparas, cables eléctricos, casas e incluso el suelo, o pueden
volar en circulos hasta agotarse y caer. Si sobreviven a estas colisiones y aterrizan en tierra, se
vuelven vulnerables a otras amenazas, como la depredacidon por especies introducidas y
animales domésticos y salvajes (como gatos o perros), colisiones con vehiculos, deshidratacion,
inanicién o incluso la caza furtiva para consumo humano (Deppe et al., 2017; Rodriguez et al.,
2012c, 2014, 2017c). Por esta razén, se llevan a cabo campafias de rescate en numerosos sitios
alrededor del mundo con el objetivo de minimizar el impacto de fallout. Sin estas acciones, se
estima que las aves en tierra moririan, ya que no lograrian encontrar el océano (Le Corre et al.,

2002).

Las razones exactas de la atraccién de las aves marinas jévenes hacia las luces artificiales aun no
estan completamente comprendidas, se han propuesto al menos cuatro hipdtesis que no son
excluyentes entre si. En primer lugar, se ha sugerido que los polluelos inexpertos podrian
confundir la luz artificial con presas bioluminiscentes naturales (Imber, 1975). En segundo lugar,
se ha planteado la posibilidad de que los polluelos asocien la luz con la comida, ya que durante
su etapa de desarrollo dependen del alimento que les proporcionan los padres en la entrada de
la madriguera (D. Ainley, com. pers. en Rodriguez et al., 2017c). En tercer lugar, se ha propuesto

que la Alteracion de la Luz Artificial Nocturna (ALAN) podria interferir con las sefales visuales
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provenientes de fuentes de luz natural, como la luna, las estrellas o incluso la luz reflejada en la
superficie del mar (Telfer et al., 1987). Por ultimo, se ha planteado que la falta de entrenamiento
y los sistemas visuales subdesarrollados, combinados con la inexperiencia conductual inherente
a los polluelos durante su periodo de plumaje, podrian influir en las consecuencias de su

comportamiento (Atchoi et al., 2020).

Dado que algunas de estas hipdtesis estdn relacionadas con la alimentacidn, se sugiere que la
atraccion de las aves marinas jévenes hacia las luces artificiales puede estar influenciada por la
asociacién de la luz con la disponibilidad de alimento en su etapa de desarrollo. Debido a la
relacidn propuesta entre la atraccidn de las aves marinas jovenes hacia las luces artificiales y la
comida, se podria esperar que los individuos que no logran llegar al océano presenten un peor
estado corporal debido al hambre en comparacidon con aquellos que tienen éxito en su
migracion. Sin embargo, estudios han encontrado que los individuos que quedan varados en
tierra ligera no parecen estar en desventaja en términos de su condicidon corporal en
comparacién con aquellos que son capturados en la colonia en la misma noche (Rodriguez et al.,

2017c¢).

Ademas, se ha observado que la condicion corporal no difiere entre las aves marinas admitidas
con vida y las que son encontradas muertas durante las campanias de rescate (Cuesta-Garcia et
al., 2021). Aunque se ha encontrado que la probabilidad de ser encontrado muerto aumenta
con la fecha de rescate (Rodriguez et al., 2012c). Sin embargo, se ha registrado una clara
disminucién en la condicién corporal a medida que avanza la temporada de rescate en varias
especies, como la Pardela cenicienta (Calonectris borealis) (Cuesta-Garcia et al., 2021), la Pardela
cenicienta (C. diomedea), la Pardela balear (Puffinus mauretanicus) (Rodriguez et al., 2015b), la
Pardela Cola corta (Ardenna tenuirostris) (Rodriguez et al., 2017b), y el Frailecillo atlantico

(Fratercula arctica) (Wilhelm et al., 2013).

Estos hallazgos sugieren que la condicién corporal de las aves marinas varadas no
necesariamente esta relacionada con su capacidad de alcanzar el océano, y que la fecha de

rescate puede ser un factor determinante en su supervivencia y estado fisico.

Los efectos de los fallout estan influenciados principalmente por tres factores: el tamafio de la
poblacién reproductora, el éxito reproductivo en términos de crias, y la distancia entre las
fuentes de luz y las dreas de anidacidn, asi como la intensidad de la contaminacién luminica. Los
registros de aves rescatadas ilustran la magnitud de estos fendmenos. Por ejemplo, en una sola

temporada, se han rescatado mas de mil fardelas de Newell (P. newelli) en Kaua‘i, Hawai‘i (Raine
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et al., 2017). Estos ejemplos demuestran que las poblaciones reproductoras relativamente

grandes son especialmente susceptibles.

Es importante destacar que el nimero de aves rescatadas es menor que el nimero de aves que
guedan atrapadas por las luces, ya que aproximadamente el 40% de las aves nunca son
encontradas (Ainley et al., 2001; Podolsky et al., 1998; Rodriguez et al., 2014, 2017c), lo que
implica que la cifra real es ain mayor. La distancia entre las fuentes de contaminacién luminica
y las dreas de anidacién también influye en la magnitud de los fallout. Se han registrado altos
numeros de polluelos varados en las proximidades de sus dreas de anidacidn, a pesar de que las
colonias no son las zonas con mayor contaminacidn luminica (Rodrigues et al., 2012; Rodriguez
y Rodriguez, 2009; Rodriguez et al., 2014; Troy et al., 2011, 2013). De hecho, los vuelos iniciales
y experimentales rastreados con dispositivos GPS indican que los polluelos de pardela de Cory
pueden ser atraidos a distancias de hasta 16 km desde su nido hasta los sitios de varado

(Rodriguez et al., 2015a).

Estos hallazgos revelan la importancia tanto del tamafo de la poblacién reproductora como de
la distancia entre las fuentes de luz y las areas de anidacién en la magnitud de los fallout.
Ademas, destacan la necesidad de investigaciones adicionales para comprender mejor los

patrones y factores que contribuyen a este fendémeno.

A pesar de los factores principales mencionados anteriormente, existen otros que regulan la
magnitud de los fallout de aves, ya sea a diario o a lo largo del aifo. Uno de los primeros
impulsores observados de su magnitud es el ciclo lunar. Durante las noches de luna llena, son
pocas las aves que se posan en la luz (Le Corre et al., 2002; Miles et al., 2010; Rodriguez y
Rodriguez, 2009; Rodriguez et al., 2014; Siposz et al., 2018; Telfer et al., 1987). De hecho, las
variaciones anuales en el nimero de aves rescatadas se explican principalmente por la
coincidencia de la luna llena con el pico de vuelo de los polluelos. Los afios en los que la luna
llena coincide con el pico de vuelo se caracterizan por tener un menor numero de aves en tierra
(Ainley et al., 2001; Friswold et al., 2020; Rodriguez et al., 2012b). Se ha planteado que los
mayores niveles de luz ambiental durante las noches de luna llena, que pueden disminuir la
visibilidad de las fuentes de contaminacion luminica, podrian explicar el efecto del ciclo lunar en
los fallout. Ademads, los polluelos inexpertos podrian utilizar la luna como una sefial de

orientacién durante sus primeros vuelos hacia el océano (Telfer et al., 1987).

Otro factor de importancia es el clima, se ha observado que los nimeros de fallout aumentan
en condiciones climaticas adversas como la presencia de niebla, lluvia y viento (Rodriguez et al.,

2014; Siposz et al., 2018; Telfer et al., 1987). La niebla y la lluvia pueden intensificar la dispersion
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de la luz en el aire, lo que a su vez aumenta los niveles de contaminacién luminica (Kyba et al.,
2011) y dificulta la visibilidad, facilitando las colisiones entre las aves marinas y las estructuras
antropogénicas. Los vientos fuertes pueden incrementar el nimero de posibles victimas, ya que
muchos polluelos de aves marinas necesitan el impulso del viento para iniciar sus vuelos
iniciales. Ademas, las fuertes corrientes de aire dificultan la maniobrabilidad durante los vuelos,
lo que conlleva un mayor riesgo de colisién. Estos factores adicionales, el ciclo lunar y las
condiciones climaticas, desempeiian un papel significativo en la magnitud de los fallout de aves
marinas. Comprender la interaccién de estos factores con los aspectos principales del tamano
de la poblacidn reproductora, la distancia a las fuentes de luz y la intensidad de la contaminacién
luminica es fundamental para abordar de manera efectiva la conservacion de las aves marinas 'y

mitigar los impactos negativos de estos eventos.

En los ultimos afios, la regién de Tarapaca ha experimentado un significativo aumento en la
urbanizacién y ampliacion de proyectos extractivos, asi como en la preocupacion por la
seguridad. Este crecimiento ha llevado a un incremento en la instalacion de luminarias LED en la
zona, lo cual ha contribuido a mejorar la eficiencia energética y la calidad de la iluminacién en la
region. A finales del afio 2018, las autoridades municipales comenzaron un importante recambio
de 12,167 luminarias convencionales por tecnologia LED en diferentes lugares de la comuna. Es
importante considerar que muchas de estas luminarias se mantienen encendidas durante toda
la noche, sin regulacion, lo que ha generado problemas de contaminacién luminica pudiendo
afectar a las especies locales, como la golondrina de mar, durante su periodo reproductivo. Se
ha observado un aumento en el nimero de volantones rescatados afios tras afo, y esto podria

estar relacionado con la forma en que se ilumina la zona.

Como resultado del recambio de luminarias LED, se observé un aumento considerable de las
emisiones, que se sumaron a las luminarias comerciales instaladas previamente por privados. El
“New World Atlas of Artificial Night Sky Brightness” (Falchi et al. 2016) muestra la luminosidad
artificial en diferentes lugares de la Region de Tarapaca mediante el Radiémetro de Imagenes
Infrarrojas Visibles (VIIRS-NASA), observandose puntos de alta contaminacion luminica en
ciudades, borde costero y proyectos mineros (Figura 76) que podrian estar relacionados con
sitios de alta frecuencia de fallout de golondrinas de mar. Otro ejemplo relevante es la
iluminacion del borde costero de Iquique (Figura 77), que podria estar afectando de manera
relevante los vuelos de golondrinas de mar. No menos importante, es lo que ocurre con la
expansién urbana en la comuna de Alto Hospicio, donde también se observa un aumento en la

contaminaciéon luminica en los accesos de la ciudad.
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FIGURA 76. VARIACION DE LA LUMINOSIDAD ARTIFICIAL EN DIFERENTES SITIOS DE LA REGION DE TARAPACA, DONDE SE

OBSERVA LA COMUNA DE 1QUIQUE, ALTO HOSPICIO, POZO ALMONTE Y EL SITIO DE NIDIFICACION DE SALAR GRANDE. FUENTE:
WWW.LIGHTPOLLUTIONMAP.INFO
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Desde el afio 2010, la Unidad de Recursos Naturales de la Direccién Regional del Servicio Agricola
y Ganadero (SAG) Tarapacd ha llevado a cabo labores de atencién de denuncias, rescate y
liberacion de especies de golondrinas de mar que se ven afectadas por la contaminacién
luminica en la regidn. La ONG Golondrina de Mar ha desempefnado un papel fundamental desde
el afio 2017 hasta la actualidad en la recoleccidn y posterior liberacién de individuos de
golondrina de mar afectados por la contaminacién luminica. Mediante campafias en redes
sociales, han logrado generar conciencia en la poblacidn, fomentando su participacion en el
rescate de estas especies en peligro de extincidn y facilitando su regreso a aguas marinas. No
obstante, es importante destacar que estas acciones por si solas no son suficientes, ya que es
necesario abordar el problema de fondo, que radica en la forma en que se ilumina el entorno y

su impacto en la fauna silvestre.

Uno de los objetivos del presente estudio consistia en identificar y evaluar las amenazas que
afectan a las areas de nidificacion de las golondrinas durante el periodo reproductivo 2022-2023,
en particular el fenédmeno de la contaminacién luminica. Con el fin de cuantificar el impacto
negativo asociado a dicha contaminacidn, se planeaba capturar individuos en los sitios de
nidificacion y realizar el anillamiento correspondiente a los individuos capturados. Sin embargo,
debido a la existencia de Alerta Sanitaria, especificamente relacionada con la gripe aviar, el
permiso necesario por parte del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) para llevar a cabo la captura
de las aves y cumplir con este objetivo especifico, fue denegado (Anexo 4.1). La medida
adoptada por el SAG en respuesta a la alerta sanitaria prevalecié sobre las actividades de
investigacion planificadas, impidiendo asi la recopilacién de datos relevantes para la
cuantificacion del efecto negativo de la contaminacidn luminica en las golondrinas en los sitios
de nidificacion. Es importante destacar que la decisién del SAG de denegar el permiso de captura
se basd en consideraciones relacionadas con la proteccion de la salud humana y la prevencién

de posibles riesgos para la poblacién de golondrinas de mar en la Region.

En un intento de obtener datos de aves rescatadas durante esta temporada, se tomd contacto
con la ONG Golondrina de mar y el Centro de Rescate los que se encuentran operativos en el
rescate de estas aves en la ciudad de Iquique. A ellos se les solicité la disponibilidad de los datos
para su inclusién en el presente informe respetando la autoria del origen de los datos. En
respuesta, se recibid una comunicacién indicando que harian llegar los datos una vez que
tuvieran el tiempo necesario para recopilarlos, ya que se encontraban ocupados con diversas
actividades durante el periodo reproductivo en curso (Anexo 4.2 y 4.3). Sin embargo, hasta la

fecha de finalizacidn de este informe, no se recibieron los datos solicitados por parte de las
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organizaciones mencionadas. A pesar de los esfuerzos realizados para obtener esta informacion,
no se logrd obtener una respuesta satisfactoria en relacion a la entrega de los datos
correspondientes. Es importante destacar que la falta de estos datos limita la exhaustividad y
completitud de los resultados presentados en este informe, lo que a su vez puede tener
implicaciones en la precision y representatividad de los hallazgos. Dado lo anterior, se enfatiza
la necesidad de establecer canales de comunicacién mas efectivos y transparentes entre los
diferentes actores involucrados, a fin de garantizar el intercambio de datos relevantes vy
promover una colaboraciéon mas estrecha para el desarrollo de investigaciones y la busqueda de

soluciones a los desafios relacionados con la conservacién de la fauna silvestre.

Se recomienda encarecidamente que los datos relacionados con el rescate de aves y los lugares
de liberacidn, asi como su posterior recaptura, estén disponibles y accesibles para la comunidad
cientifica. Esto permitiria dimensionar con mayor precisién el verdadero impacto generado y
proporcionaria informacidn valiosa para la busqueda de soluciones efectivas. Actualmente,
existe una falta de retroalimentacién entre las instituciones involucradas y la comunidad
cientifica, lo que dificulta la busqueda de una solucidn integral al problema. Es necesario
establecer mecanismos de colaboracidn y comunicacidn mds estrechos, con el fin de desarrollar
estrategias de iluminacidn que minimicen el impacto en la fauna silvestre y permitan su

conservacion a largo plazo.

Ademads, para mitigar los impactos ambientales negativos de la contaminacién luminica, es
fundamental adoptar medidas de mitigacién durante el periodo reproductivo de la golondrina
de mary otras especies sensibles. Una solucidén podria ser la implementacién de tecnologias de
iluminacidon amigables con el medio ambiente, ademdas de desarrollar estudios que permitan
identificar puntos calientes de caida o zonas de alto riesgo para las golondrinas de mar. Sin
embargo, esto se debe hacer mediante la colaboracion de organizaciones sociales, comunitarias

e instituciones gubernamentales y no gubernamentales locales y nacionales.
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Actividades y Proyectos Mineros (Ruido y vibraciones)

En un estudio realizado por Croxall et al. (2012), se observé que las aves marinas presentan una
mayor vulnerabilidad frente a las actividades humanas en comparacién con otras aves. Esto se
debe a que dependen de hdbitats costeros y marinos para su alimentacién, reproduccién y
descanso, y suelen anidar en colonias concentradas en areas especificas. La alteracién de estos
habitats, causada principalmente por el desarrollo urbano y la pesca intensiva, ha llevado a la

reduccion de las poblaciones de aves marinas en todo el mundo.

Paleczny et al. (2015) reveld que las poblaciones de aves marinas han disminuido a un ritmo
preocupante en los ultimos anos. Se estima que las aves marinas han experimentado una
disminucién del 70% en su tamafio poblacional desde 1950. Esta tendencia alarmante se debe a
la combinacién de multiples factores antropogénicos, como la sobreexplotacién pesquera, la
degradacion de los habitats costeros y la contaminacion de los océanos. Este fendmeno plantea
preocupaciones acerca de los posibles efectos negativos que pueda causar durante los procesos
criticos del ciclo de vida, como la reproduccidn o la muda, las aves marinas son susceptibles al
estrés individual, y la respuesta a las perturbaciones puede intensificarse, lo que resulta en un

menor éxito reproductivo (Buxton et al., 2017a; Liu et al., 2020).

Estas aves pueden experimentar diversas exposiciones acusticas a lo largo de su vida, se ha
establecido que el ruido puede actuar como un contaminante potencial que altera la
conservacion de especies animales (Slabbekoorn et al., 2018). La alteracién sensorial causada
por los desarrollos costeros puede provocar una respuesta de estrés en las aves, lo que conlleva
a una disminucion en el tiempo dedicado a comportamientos biolégicamente importantes,
como la busqueda de alimento, la comunicacién y la reproduccién (Chan y Blumstein, 2011;
Derose-Wilson et al., 2015; Buxton et al., 2017a; Francos, 2017; Bevan et al., 2018). Ademas, los
animales que se encuentran distraidos también pueden ser mas vulnerables a los ataques fatales
de los depredadores, ya que su estado mental preocupado disminuye su capacidad para

detectar y evitar amenazas (Chan et al., 2010).

Las aves marinas poseen sentidos altamente adaptados a su entorno (Boyle y Samson, 1985;
Tablado y Jenni, 2015; Blackwell et al., 2016; Blumstein et al., 2017; Buxton et al., 2017a), lo que
las hace extremadamente sensibles a los problemas de contaminacion sensorial ambiental
(Vander Pol et al., 2009; Pifia-Ortiz et al., 2016; Rodriguez et al., 2017; Ryan, 2018; Mooney et
al., 2019).
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Dentro de las especies de aves marinas, la exposicion a corto plazo al ruido antropogénico puede
tener implicaciones significativas en la aptitud fisica a largo plazo a nivel individual (Barnett y
Hemsworth, 1990; Calow y Forbes, 1998), lo cual, a su vez, puede resultar en una disminucion
de la poblacion (Melanie, 2004; MacDougall et al., 2013; Alcance y Diamante, 2017; Rosa y

Abrahams, 2018) o el abandono de sitios perturbados (Bennie et al., 2018; Thompson, 2021).

Durante los procesos sensibles del ciclo de vida, como la reproduccién o la muda de las aves
marinas, la respuesta de estrés de un individuo a una perturbacidn puede intensificarse y reducir

el éxito reproductivo (Buxton et al., 2017a; Liu et al., 2020).

La respuesta al estrés de las aves marinas también puede variar a nivel individual dependiendo
de su sexo. Por ejemplo, un estudio realizado por Weimerskirch et al. (2002) encontré que los
machos de albatros errante (Diomedea exulans) exhibian una respuesta mas intensa que las
hembras antes de la manipulacién. De manera similar, Ellenberg et al. (2009) descubrieron que
las hembras de pingliinos de ojos amarillos (Megaduptes antipodas) expuestas a la presencia
humana mostraron frecuencias cardiacas mas bajas, pero tiempos de recuperacién mas
prolongados que los machos, lo que sugiere que los machos estdn mas a la defensiva, pero

menos estresados que las hembras.

Los machos tienden a mostrar comportamientos defensivos mas intensos, posiblemente debido
a una mayor produccidn de testosterona (Kazama et al., 2011), mientras que las hembras
tienden a ser mads sensibles a las perturbaciones en el nido debido a las presiones ya existentes
relacionadas con el almacenamiento de reservas corporales y la puesta de huevos (Goutte et al.,

2010).

Esta situacidn es relevante en el caso de las poblaciones nidificantes de golondrina de mar en
Salar Grande, las cuales se enfrentan a las actividades de construccidn y extraccién de mineras
no metalicas en la zona. Estas actividades generan un impacto que, hasta el momento, no ha
sido debidamente considerado y que, segin lo mencionado anteriormente, puede tener

consecuencias negativas para la conservacion de esta poblacién de aves peldgicas en peligro.

De acuerdo con el criterio de evaluacion en el Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental
(SEIA) en relacidn a los impactos por ruido de fauna nativa (2022), se establece que, si se produce
una afectacion fisioldgica como la generada por el impacto mencionado, se considerara como
significativo. Estos hallazgos resaltan la necesidad de reconocer y evaluar de manera precisa el
impacto real de actividades humanas en la fauna silvestre, y enfocar los esfuerzos en la

proteccion y conservacion de dicha fauna por encima de las actividades extractivas. En los casos
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en los que no sea posible mitigar completamente el impacto, se recomienda al menos buscar
medidas para disminuirlo en la medida de lo posible, teniendo en cuenta el bienestar y la

supervivencia de las especies afectadas.

Residuos Terrestres

Segun la Estrategia Nacional de Conservacién de Aves 2021-2030 (MMA 2022), la contaminacién
es la afectacion de la calidad ecoldgica de un ecosistema o afectacién directa de una o mas
especies de avifauna producto de luminarias, ruido, desechos o tdxicos de origen antrdpico. Es
una amenaza global para las aves la contaminacién de los ecosistemas (MMA—ONU Medio
Ambiente, 2022). Se predice que el 99% de las aves marinas tendra plastico en su cuerpo para
el afio 2050 (Wilcox et al., 2015). Se ha detectado en Jotes de cabeza colorada (Cathartes aura)
ingesta de plasticos donde mas del 75% de las egagrdpilas analizadas contuvieron este material
(Torres-Mura et al., 2015). Las revisiones en terreno mediante imagenes de dron demuestran
que, para el sector de Caleta Buena, el drea ocupada por basurales ilegales se cuantificé en una
superficie que abarca un total de 4.061,2 m? (Figura 78). Ademas, se puede evidenciar que la
guema de estos basurales ilegales se localiza muy proximo a la ubicacion de nidos de golondrina

de mar (Figura 79).
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FIGURA 78. NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR LOCALIZADOS CERCANO A MICROBASURALES ILEGALES, SECTOR CALETA BUENA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 79. REGISTRO FOTOGRAFICO DE QUEMA DE RESIDUOS TERRESTRES EN EL SITIO DE NIDIFICACION DE CALETA BUENA
UTILIZADOS COMO MICROBASURALES ILEGALES. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Trdnsito fuera de ruta sobre Sitios de Nidificacion de Golondrinas de mar

En el sector de Salar Grande, el vuelo de dron permitié sobrevolar un area de 87,4 ha, de las
cuales se logré identificar con claridad 16 km de huellas de vehiculos o caminos (Figura 80). Esto
es equivalente a 9,8 ha. De caminos, considerando un ancho entre 3y 6 m, lo cual corresponde
al 11,3% del area total. En la Figura 80 se observa la relacion entre las huellas de vehiculos y los
nidos presentes en el drea analizada de Salar Grande, donde 30 nidos se encuentran dentro del

area (Figura 81).
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FIGURA 80. HUELLA DE CAMINO UBICADO EN SITIO DE NIDIFICACION DE SALAR GRANDE DONDE. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.
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FIGURA 81. NIDOS DE GOLONDRINA DE MAR SOBRE BUFFER DE 6M A HUELLAS IDENTIFICADAS EN SECTOR SALAR GRANDE.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Por otra parte, y al realizar un buffer de 10 m a los nidos del area sobrevolada (Figura 82), se

observan que 117 de ellos tendrian cercania a los caminos identificados, y por tanto su

estructura estaria siendo amenazada.
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FIGURA 82. BUFFER DE 10 M A NIDOS DE GOLONDRINAS DE MAR CON RELACION A HUELLAS IDENTIFICADAS EN SALAR
GRANDE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Con la instalacién de cdmaras trampa se pudo evidenciar la presencia de actividades recreativas
que podrian destruir los nidos. Como el de un vehiculo tipo Buggy utv transitando por el sitio de
nidificacion de Pampa Hermosa el 28 de agosto del 2022, lo cual demuestra que actividades
recreativas como el “Rally Atacama 2022” tienen impacto relevante por transitar fuera de ruta,
generando un riesgo de destruccion de cavidades y pérdida de superficie como area de

reproduccion (Figura 83).
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FIGURA 83. REGISTRO DE CAMARA TRAMPA EN EL SITIO DE NIDIFICACION DE GOLONDRINA DE MAR EN PAMPA HERMOSA
DONDE SE OBSERVA VEHICULO DE RALLY. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

5.8 Guia Metodoldgica para el estudio y monitoreo de golondrinas de mar
en el norte de Chile

La Guia Metodoldgica para el estudio y monitoreo de golondrinas de mar en el norte de Chile
(Anexo 5) tiene como objetivo proporcionar un marco de referencia completo y préctico para la
investigacion y seguimiento de estas aves marinas en la regidn y en todo el norte de Chile. El
desarrollo de esta Guia fue mandatado por el Servicio Agricola y Ganadero de Chile (SAG) a Norte
Andino Estudios Ambientales EIRL., en el marco del “Estudio sobre las poblaciones de

golondrinas de mar que nidifican en la Region de Tarapaca y sus principales amenazas”.

Las golondrinas de mar, pertenecientes a la familia Hydrobatidae, son especies emblematicas
que desempefian un papel crucial en los ecosistemas costeros y marinos. El norte de Chile
alberga importantes colonias reproductivas de golondrinas de mar, que encuentran en pleno
Desierto de Atacama un hdbitat propicio para su anidacidn. Estas aves migratorias se
caracterizan por sus largos viajes en busca de alimento y por su capacidad de adaptacién a

diferentes condiciones climaticas y oceanograficas. Sin embargo, debido a las diversas amenazas
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que enfrentan las golondrinas de mar, es fundamental contar con un enfoque metodoldgico
solido y estandarizado para su estudio y monitoreo. Esta guia tiene como propdsito ser un
complemento metodoldgico al Plan de Recuperacidn, Conservacion y Gestion de las Golondrinas
de Mar del Norte de Chile; brindando a investigadores/as y profesionales de medio ambiente,
las herramientas necesarias para llevar a cabo estudios ambientales, evaluaciones del estado de

las colonias y disefio de estrategias de conservacién efectivas.

Esta Guia abarca diversos aspectos clave, comenzando una revisién de los antecedentes
ecoldgicos y de distribucion de las especies de golondrinas de mar en la Region de Tarapaca y
norte de Chile (Capitulo 2), ademas de sus amenazas y como abordarlas en el marco del Sistema
de Evaluacion Ambiental (Capitulo 3). Posteriormente, se propone una metodologia para la
deteccidon y estudio de colonias reproductivas en el norte de Chile (Capitulo 4), y se muestran
diferentes métodos para el seguimiento y monitoreo de estas colonias (Capitulo 5). Finalmente,
se entregan recomendaciones a investigadores/as y profesionales que desempefien actividades

en sitios de nidificacién para disminuir riesgos personales y a las colonias (Capitulo 6).

A través de la implementacidon de esta guia, se espera generar conocimientos cientificos
actualizados sobre las golondrinas de mar en el norte de Chile, asi como contribuir a la
conservaciéon de estas aves y sus habitats. Ademas, se busca fomentar la colaboracién entre
investigadores, instituciones y organizaciones locales para el monitoreo y proteccién de estas
especies. Finalmente, la Guia Metodolégica para el estudio y monitoreo de golondrinas de mar
en el norte de Chile representa una herramienta fundamental para avanzar en el conocimiento
y conservacion de estas aves marinas, contribuyendo a su proteccion y la gestion sostenible de

los ecosistemas aridos del norte de Chile.
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6. DISCUSION

6.1 Recopilacion de datos y caracterizacidn del habitat

Los analisis desarrollados en este estudio fueron generados a partir de la consolidacién de
coordenadas geograficas de nidos de golondrinas de mar provenientes de diferentes bases de
datos (revisar Metodologia para mas detalle), reportando un valor acumulado de 3872 nidos
para toda la Region de Tarapaca. Dado que algunos sitios reproductivos han sido muestreados
por diferentes instituciones o entidades, detectamos varias duplicidades en las coordenadas, las
cuales fueron corregidas, sin embargo, es posible que en el conteo final (3872) auin existan nidos
duplicados que no fueron eliminados debido que existia una pequefia diferencia de distancia en
sus coordenadas geograficas, por otra parte, es preciso sefalar que varios de los puntos
identificados como nidos no corresponden a ello, por tanto se sugiere un trabajo en terreno a
mediano plazo para la revisién de los nidos en las bases de datos. Por este motivo, se seguira
examinando la distribucidn total de nidos, con el fin de proveer al Mandante una base de datos
consolidada y que ademas considere nuevos registros provenientes de proyectos que se
emplazan en el drea de estudio y hacen reporte de hallazgos a la Superintendencia de Medio

Ambiente. Esta base de datos se entrega al Mandante como parte del Anexo 3.

La caracterizacién de los sitios de nidificacion a escala de paisaje mostrd que la distribucion
espacial de los nidos se encuentra asociada a zonas de mayor presidn de vapor de agua, variable
que es posible correlacionar con la formacién de neblinas costeras. Este resultado concuerda
con la descripcion que realiza Luebert & Pliscoff, (2017), donde destaca la importancia de este
fendmeno para la existencia de vegetacion aerdfita y xerdfica en los denominados “oasis de
neblina”. La presencia de neblina no solo se relaciona con la presidn de vapor de agua, sino que
es facilitada por la existencia de formaciones orograficas como quebradas y depresiones en el
farellédn costero que permite la entrada de vapor de agua hacia el desierto interior. A pesar de
gue no es posible indicar si existe una causalidad entre los sitios de nidificacién y estos factores
bioclimaticos y orograficos, existen reportes de la utilizacion de quebradas y corredores de
neblina como sitios de acceso para las aves en el desierto costero como gaviota garuma

(Leucophaeus modestus) y otros (Malinarich et al 2016; Salinas, 2015).

6.2 Preferencia de habitat

El andlisis de preferencia de habitat a escala de paisaje muestra que las variables bioclimaticas

qgue mejor predicen la presencia de nidos corresponden a condiciones de variacion de
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temperatura y precipitaciones durante el trimestre mas calido, es decir durante la época estival
donde ocurre el peak de nidificacidon. Esto se refuerza con los resultados obtenidos de la
caracterizacion de habitat, donde se observa la potencial importancia de las quebradas vy

corredores de neblina.

En cuanto a las variables geoldgicas, a pesar de que las categorias de la variable de
Geomorfologia no fueron estadisticamente significativas, existe una tendencia evidente de una
mayor cantidad de nidos en ambientes que no corresponden a un sustrato de salar propiamente
tal. Estos resultados son coherentes con lo descrito en la caracterizacion geoldgica de los sitios
de nidificacién, donde la mayor parte de los nidos se ubica en unidades geomorfoldgicas
correspondientes a Secuencias sedimentarias y una pequefia porcidon en las unidades de
Depdsitos evaporiticos. De esta manera, si bien la literatura que describe que los sitios de
nidificacidn se encuentran asociados a salares, no lo es en estricto rigor, sino que en unidades
geomorfoldgicas diferentes que pueden ubicarse en sus bordes o cercanos a éstos

(Sernageomin, 2003).

Por otro lado, la nomenclatura geolégica de Sepulveda et al., (2014) y Vazquez et al., (2018),
permiten sefialar que la mayor parte de los nidos georreferenciados se ubican sobre la unidad
de Gravas de Alto Hospicio, las que corresponden a una secuencia de gravas bien consolidadas
y areniscas de origen aluvial, con algunas intercalaciones de cenizas fuertemente cementada por
sales solubles. El informe de Geologia y suelos salinos de Alto Hospicio (Sernageomin, 2018),
sefiala que la fuerte cementacion de esta unidad geoldgica (Gravas de Alto Hospicio) puede ser
explicada debido al transporte de aguas subterraneas ocurridas principalmente por fracturas y
estructuras de orientacion este-oeste que ha generado el desarrollo de grietas. Ademas, sefiala
que estas fracturas se asocian a la contraccion y expansién del depdsito mas superficial, debido
a las variaciones en el volumen de las sales contenidas como respuesta a cambios bruscos de
temperatura y humedad. Estas caracteristicas geomorfolégicas podrian estar explicando la
presencia de sectores con mayor presencia de cavidades o con tendencia a la formacion de
estas, lo cual estaria favoreciendo la disponibilidad de habitat para la reproduccion de

golondrinas de mar.

A escala local, los resultados muestran una tendencia a una mayor preferencia por sitios con
sustratos estructurados, bien sedimentados y con una tendencia moderada y alta al
encostramiento. Por otro lado, no se encontraron asociaciones importantes con las dimensiones
de la abertura de la cavidad y pendiente de la ladera. Los resultados tampoco mostraron una

relacidn estadistica con la variable de exposicidn del nido, variable que ha sido estudiada en el

Pagina 134 | 147



NORTE ANDINO EIRL.

hemisferio norte donde se reportd un patrén de orientacién de los nidos hacia el Ecuador debido
a ventajas térmicas (Zwartjes & Nordell, 1998; Ojeda et al., 2021), sin embargo, a diferencia de
los nidos de golondrinas de mar, las aves estudiadas en bosque corresponden a cavadores
primarios que tienen la oportunidad de seleccionar la orientacion de los nidos. Finalmente, los
resultados a escala local serian congruentes con las condiciones y procesos geoldgicos que dan

origen a sustratos con mayor tendencia a formar cavidades.

6.3 Definicidn de potenciales nuevos sitios de nidificacidon

Teniendo en consideracién la alta asociacién entre formaciones geoldgicas y condiciones
bioclimaticas asociadas a la humedad ambiental, se desarrollé una propuesta de delimitacion
cartografica de potenciales sitios de nidificacion; la cual agrega areas potenciales areas que se
encuentran adyacentes a los sitios reproductivos previamente identificados y suma otros sitios
cercanos a estos. Cabe mencionar que la proposicion de estas nuevas areas responde a las
variables analizadas en este informe, sin perjuicio que pudieran existir otras que aun no son

consideradas o con una escala que permita mayor resolucion.

6.4 Seguimiento y monitoreo de sitios de nidificacion

Durante los meses en que se ha desarrollado evaluacién de los nidos de golondrinas de mar en
los sitios de nidificacién (septiembre de 2022 a abril de 2023), fue posible observar que las
primeras llegadas de adultos reproductivos a los sitios ocurren durante los meses de agosto a
septiembre, lo cual adelanta el periodo reproductivo para la golondrina de mar negra (H.
markhami) propuesto previamente por otros autores (Malinarich y Vallverdu, 2021; Medrano et
al., 2019) y a su vez retrasa el mismo debido a la presencia de crias y huevos durante el mes de
abril. Teniendo en cuenta esta actualizacién del periodo reproductivo para los sitios al sur de la
Quebrada Tiliviche, se hace relevante el seguimiento de los nidos hasta la finalizacién del
periodo reproductivo con el fin de consolidar los hallazgos. A pesar de la limitacién del periodo
de seguimiento de nidos debido a la finalizacién de esta Licitacidon, los resultados entregados

son una actualizacidn relevante para futuros estudios de conservacion y gestidn de la especie.

Al analizar diferenciadamente las colonias reproductivas seleccionadas (Caleta Buena y Salar
Grande), se observa que la actividad en el sitio ubicado mas al norte, es decir Caleta Buena,
comienza y finaliza su temporada reproductiva antes que Salar Grande, lo cual es confirmado
por la gradualidad en que los nidos van siendo ocupados y desocupados. Por otro lado, en cuanto

al porcentaje de ocupacién de los nidos de esta temporada (2022-2023), con respecto a la
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temporada anterior (2021-2022), se observé un patrén similar entre Caleta Buena y Salar
Grande, donde un alto porcentaje de nidos fue reutilizado. Este resultado es coherente con
diferentes estudios de petreles (Janhcke, 1994; O'Dwyer y Nevitt 2009), donde la fidelidad al

sitio de nidificacion es facilitada por las habilidades olfativas de las especies.

6.5 Amenazas en sitios de nidificacion

Dadas las rdpidas tasas de cambios ambientales como resultado de las actividades humanas,
existe una necesidad urgente de comprender en qué medida los individuos responden a tales
cambios y cdmo estas condiciones cambiantes afectan a su poblacidon, a fin de centrar los
esfuerzos en las especies mas vulnerables y en los sitios mas apropiados (Thompson et al., 2020).
Esta investigacion ayuda a llenar este vacio de conocimiento y a ampliar nuestra comprension
de la respuesta de las especies mencionadas a los cambios ambientales inducidos por el hombre

en los sitios de nidificacion y ruta de vuelo.

Los desarrollos costeros, como la nueva instalacion de actividades extractivas, aumentan la
presencia humana, incluyendo el trafico terrestre y marino, la contaminacién de diversas
fuentes (por ejemplo, luz, ruido y vibraciones) y potencialmente conducen a la atraccidon de mas
depredadores y especies invasoras dentro del area (Thayer et al., 1999; Rodriguez et al., 2015,
2017; Buxton et al., 2017a; Franks, 2017; Plan SA, 2020; Syposz et al., 2021). Estos impactos
antropogénicos pueden tener consecuencias significativas para las aves marinas como lo son las

golondrinas de mar y su habitat.

La instalacién de microbasurales ilegales y rellenos sanitarios cerca de la colonia de Caleta Buena
es una amenaza potencial por el arrastre de basura que podria obstruir cavidades y la atraccion
de depredadores como roedores introducidos Rattus spp., perros y jotes de cabeza colorada
(Barros et al., 2019). En la actualidad se pudo cuantificar menos de 0,5 hectdreas de
microbasurales con quema de residuos textiles, lo cual podria aumentar si no se aplican mejoras

de fiscalizacion y medidas de gestion.

Una amenaza relevante segin Medrano et al. (2019), son los caminos para las colonias de
golondrinas de mar en la region de Tarapac3, especificamente en Colonia Salar de Quiuiia,
Colonia Pampa La Perdiz (Pampa Hermosa) y Colonia Salar Grande. Esta amenaza se cuantificd
en un area de Salar Grande precisando que el 11,3% corresponde a caminos que se relacionan
con 30 nidos con un buffer de 6 m. No obstante, es crucial considerar la posibilidad de que la
presencia de actividades humanas y el aumento de perturbaciones puedan tener efectos
adversos sobre las poblaciones de aves marinas (Smith et al., 2018). Por lo tanto, es fundamental
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realizar seguimientos a largo plazo y evaluar las tendencias poblacionales para comprender
plenamente los efectos de estos cambios ambientales y antropogénicos en las aves marinas

reproductoras.

Por lo tanto, se recomiendan estudios futuros, especialmente estudios experimentales a largo
plazo, que abarquen diversas especies y ubicaciones, para comprender en mayor medida los
impactos a largo plazo las amenazas a las que son expuestas las aves peldgicas debido a los tipos

de contaminacién ya mencionados.

7. CONCLUSION

El presente informe presenta la sistematizacién de 3872 nidos de tres especies de golondrinas
de mar (Hydrobates markhami, Hydrobates hornbyiy Oceanites gracilis) presentes en la Region
de Tarapaca. Este nimero de nidos corresponde al total de datos de nidos disponibles, luego de

la revisidn de datos recopilados desde la ROC, SAG y Norte Andino EIRL.

Los resultados muestran que la caracterizacion de los sitios de nidificacién a escala de paisaje
presenta condiciones relativamente similares, como la presencia de condiciones bioclimaticas
gue favorecen el ingreso de humedad a los sitios de nidificacién y que gracias a condiciones
orograficas podrian estar actuando como corredores biolégicos, facilitando el ingreso de las aves
a los sitios de reproduccién. Por otra parte, se evidencid que los nidos se ubican
mayoritariamente sobre las unidades geoldgicas de tipo Secuencias sedimentarias, por sobre las
evaporiticas (como salares), donde predominan las unidades de Gravas de Alto Hospicio, que
parecen poseer las condiciones mas favorables para la formacion de cavidades que pueden ser

usadas en la temporada reproductiva.

Los resultados de caracterizacién de los sitios de reproduccion muestran clara correlacién con
los resultados de preferencia de habitat, donde las variables de precipitacién y caracteristicas
geomorfoldgicas son las mas importantes seglin los modelos. De igual manera, los resultados
obtenidos a escala local dan importancia a la formacién de sustratos estructurados y

encostrados.

En base al analisis de caracterizacién y de preferencia de hdbitat, se construyé un mapa con
zonas que conjugan las variables mas importantes de este estudio y se identificd sitios que
potencialmente podrian cumplir las caracteristicas de habitat para la nidificacion de golondrinas
de mar. Sin embargo, es posible que un analisis a mejor escala e integrando nuevas variables

pudiera entregar mejores predicciones de potenciales sitios de reproduccidn.
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Los resultados presentados en este informe corresponden a los primeros que incluyen este tipo
de variables y que proponen potenciales nuevos sitios de reproduccién. La importancia de la
ampliacion en el conocimiento de la ecologia de esta especie podra aportar a una mejor
estimacion de sus poblaciones, ademas de entregar nuevas luces para la comprension de las
caracteristicas ambientales que estarian influyendo sobre la seleccién de sitios de reproduccién,
mejorando y haciendo mas eficientes los esfuerzos en investigacion y manejo para su

conservacion.

El seguimiento de nidos proporciona una actualizacidn relevante sobre el periodo reproductivo
de las golondrinas de mar negra en los sitios de nidificacion estudiados. Estos hallazgos destacan
la importancia de seguir monitoreando los nidos hasta el final del periodo reproductivo y tienen
implicaciones para futuros estudios de conservacion y gestion de la especie. Ademas, se observd
una diferencia en el tiempo de reproduccién entre las colonias seleccionadas y se encontrdé una
alta tasa de reutilizacion de nidos en ambas ubicaciones, lo cual es consistente con la fidelidad

al sitio de nidificacién observada en otras especies relacionadas.

Tanto la contaminacidn por ruido y vibraciones como la contaminacién luminica representan
amenazas significativas para las golondrinas de mar y otras aves marinas. Estas amenazas tienen
efectos negativos en el comportamiento, el éxito reproductivo y la supervivencia de estas aves.
La exposicion al ruido antropogénico interrumpe su comportamiento natural, mientras que la
contaminacion luminica puede desorientarlas durante sus desplazamientos y llevar a colisiones
y aterrizajes en lugares inapropiados. La reduccion del ruido y las luces artificiales en areas

sensibles para las aves marinas es crucial para abordar estas amenazas. Las amenazas de

Proteger estas especies es fundamental tanto para su supervivencia como para la salud de los
ecosistemas marinos. Es importante comprender cémo responden las aves marinas a los
cambios ambientales inducidos por el hombre y centrar los esfuerzos en las especies mas
vulnerables y los sitios mds apropiados. Los desarrollos costeros junto a la presencia de residuos
y depredadores introducidos también representan amenazas adicionales. Se requiere un
monitoreo a largo plazo y estudios experimentales para comprender plenamente los efectos de
estas amenazas en las aves marinas y se recomienda realizar investigaciones futuras en diversas

especies y ubicaciones para evaluar los impactos a largo plazo de la contaminacién mencionada.
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