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1. Antecedentes

Migraciones estacionales de aves

La migracion se puede definir de diversas formas, pero a menudo se entiende como un
movimiento estacional predecible de individuos entre ubicaciones, y se distribuye amplia
pero heterogéneamente entre los animales (Dingle & Drake 2007). Aunque la migracion no
requiere cambios espaciales en la reproduccion (i.e., dispersion), se asume una asociacion
positiva (Lombal et al. 2020). Nuevas interpretaciones de los conceptos sugieren que la
migracion no es un rasgo (i.e. funcién bioldgica o caracter fisico), lo que plantea un desafio
para el estudio de su evolucién (Winger et al. 2019, Brown et al. 2021). La migracién debe
interpretarse como un conjunto de comportamientos labiles y condiciones fisioldgicas
plasticas (Winger et al. 2014, Pegan & Winger 2020). Recientemente, Winger et al. (2019)
revisaron varios conceptos clasicos relacionados con los movimientos de las aves,
redefiniendo la migracién como un movimiento regular de ida y retorno estacional entre una
region (o area) de reproduccion y una region o regiones no reproductoras. Por el contrario,
la dispersion, es un fendmeno que se encuentra en todas las especies de aves hasta cierto
punto, es un movimiento unidireccional de un individuo entre lugares de reproduccion. En
las aves, incluso aquellas con migraciones de larga distancia, la dispersiéon ocurre
tipicamente en distancias cortas, ya que las aves tienen una alta fidelidad a sus sitios de
reproduccion. Por lo general, es solo el primer evento de dispersién, desde el lugar en el
que nace un ave hasta el lugar donde se reproduce por primera vez (dispersion natal), el
qgue se produce a una distancia apreciable. En temporadas de reproduccion posteriores, es
probable que un ave regrese al mismo sitio de reproduccién que utilizé el afio anterior
(Steiner & Gaston 2005, Lovette & Fitzpatrick 2016). La filopatria se refiere especificamente
a la tendencia a regresar a los sitios natales, mientras que la fidelidad al sitio de
reproduccion se refiere a la tendencia a regresar al sitio donde un individuo adulto se
reprodujo anteriormente. Pero en algunos sitios con climas invernales severos, algunas
especies podrian 0 no migrar, siendo conocidas como criadoras ndmadas que buscan en
grandes distancias para localizar areas de reproduccién que varian mucho en ubicacién de
un afio a otro (Newton 2006, Therrien et al. 2014, Robillard et al. 2018). Se supone que los

criadores nomadas muestrean ampliamente la calidad del parche antes de seleccionar un



sitio de asentamiento de verano (por ejemplo, un sitio de reproduccion) con una gran
abundancia de presas (Winger et al. 2019, Brown et al. 2021). Las especies en las que solo
algunos individuos dentro de una poblacién migran o en las que las poblaciones varian en
su comportamiento migratorio se conocen como migrantes parciales, en contraste con los

migrantes completos u obligados (Winger et al. 2019).

Migracion de aves en la Patagonia: conocimiento actual y vacios de informacion

La Region de Magallanes posee una diversidad de aves que alcanza las 242 especies,
incluyendo aves residentes, migratorias e introducidas (eBird 2022). De éstas, al menos
unas 60 especies son migratorias, las que, por las condiciones climaticas invernales de la
Regién, migran al norte en busca de alimentacién y refugio. Este fendmeno migratorio
ocurre incluso con especies que en otras latitudes de Chile suelen ser residentes como el
caso del Chincol (Zonotrichia capensis) o Queltehue (Vanellus chilensis). Dentro de las
especies con distribucién restringida a Magallanes y que realizan migraciones, destaca el
Canquén Colorado (Chloephaga rubidiceps), el que cuenta con un Plan de Recuperacion,
Conservacion y Gestion desde 2020. Situacion similar ocurre para el Chorlo de Magallanes
(Pluvianellus socialis), especie en peligro de extincién. Otra especie también en peligro
corresponde al Playero artico (Calidris canutus), el cual dentro de la regién concentra casi
el 50% de la poblacion global de la subespecie rufa, siendo Bahia Lomas el sitio de mayor
importancia en toda Sudamérica (Espoz et al. 2022). Otra especie que destaca es el
Zarapito de pico recto (Limosa haemastica), siendo Bahia Lomas un sitio clave para su
estadia post-reproductiva y sitio para el cual se considera como objeto de conservacion
(MMA 2022, Espoz et al. 2022). Las aves migratorias de Magallanes suelen abandonar la
region en otofo-invierno, salvo excepciones, gran parte de su poblacion deja esta region.
Por ejemplo, el Canquén colorado, la mayoria de su poblacién continental migra hasta la
provincia de Buenos Aires en Argentina, reduciendo su presencia en Magallanes a partir de
la segunda semana de abril (Fig. 1).

A pesar de la importancia de la migracion en las aves de Magallanes, los estudios
publicados sobre este tema son escasos. Destacan los trabajos de Pedrana et al. (2020)
sobre la migracion del Canquén colorado, quienes reportan que los gansos rastreados con
GPS utilizaron la ruta patagoénica oriental para llegar a sus areas de reproduccion y tomaron
la misma ruta en su migracion post-reproductiva. La migracion de primavera fue

significativamente mas rapida que la migracién de otofio, al menos segun la cantidad de



dias que pasaron en sus escalas (Pedrana et al. 2020). Las escalas estaban mas cerca del
destino final, ya sea durante las migraciones de primavera y otofio. Ademas, la mayoria de
las detecciones en sus areas de reproduccion se concentraron en la comuna de San

Gregorio (Pedrana et al. 2020).
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Figura 1. Abundancia de Canquén colorado en Magallanes. A) Listas completas con
datos de la especie. B) Abundancia: Es el promedio del numero de aves reportadas por
todas las listas completas comprendidas en un rango de fechas (2013-2023) y region.
Este parametro incluye listados completos que no reportaron ningun individuo de la
especie en cuestién y nos proporciona la medicion de como es de comun una especie
reportada relativa a otras especies en la region.

Otro estudio es el de Fio-fio (Elaenia albiceps) el que utilizé geolocalizadores con recaptura
en tres individuos (Jiménez et al. 2016). En este trabajo reportaron que la migraciéon de
otofio a las zonas de invernada amazonicas fue de 64 a 96 dias, mientras que la migracion
de primavera fue de 45 a 60 dias. La distancia promedio entre las areas de reproduccion e
invernada fue de 5.932 km, lo que constituye la migracion mas larga de un migrante austral
neotropical estudiada hasta la fecha. Las aves abandonaron sus sitios de reproduccion en
Cabo de Hornos a mediados de febrero y llegaron a sus sitios de invernada en la cuenca



amazonica entre abril y junio. La tasa de migracion diaria de las aves fue de 71-88 km por
dia en otofio y 93-154 km por dia en primavera.

Para otras aves como el Chorlo de magallanes el conocimiento es mas limitado, en
base a registros en eBird se sabe que las abundancias maximas (Fig. 2) se registran en
otofio (mayo-junio) cuando realizan la migracién desde sus sitios de reproduccion en

Magallanes, hasta la pampa Argentina.
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Figura 2. Abundancia de Chorlo de Magallanes en Magallanes. A) Listas completas con
datos de la especie. B) Abundancia: Es el promedio del numero de aves reportadas por
todas las listas completas comprendidas en un rango de fechas (2013-2023) y region.
Este parametro incluye listados completos que no reportaron ningun individuo de la
especie en cuestidén y nos proporciona la medicion de como es de comun una especie
reportada relativa a otras especies en la region.

Los datos empiricos limitados para algunas especies de aves playeras sugieren que
podemos identificar al Chorlo de Magallanes como migrante parcial/ndmada. En contraste,
Chorlo chileno (Charadrius modestus) y Chorlo de doble collar (Charadrius falklandicus)
son migrantes obligados (Fig. 3, Medrano et al. 2018). Durante la época de cria el Chorlo
de Magallanes esta presente en lagunas ubicadas en ambientes esteparios de la Regién



de Magallanes, en las comunas de Punta Arenas, Rio Verde, Laguna Blanca, San Gregorio,
Primavera y Porvenir en Chile (Venegas & Jory 1979, Medrano et al. 2018). Sin embargo,
en el pasado, Goodall et al. (1951) informd que esta especie estaba restringida a Tierra del
Fuego. Durante el invierno austral se ha reportado en Bahia Lomas Tierra del Fuego y en
la costa asociada al Estrecho de Magallanes. Mientras que el Chorlo chileno se distribuye
en el sur de la provincia de Santa Cruz (Argentina), en la Region de Magallanes, Tierra del
Fuego, y en Malvinas / Islas Malvinas (Hellmayr 1932, Housse 1945, Kusch & Marin 2004)
durante la reproduccion. Tiene un movimiento migratorio obligado, retirandose de estas
areas en la temporada post-reproductiva, migrando a lo largo de la costa atlantica, llegando
al norte de Argentina, Uruguay y ocasionalmente al sur de Brasil (Housse 1945, Wiersma
et al. 2016), y en la costa del Pacifico, donde alcanza la zona centro-norte de Chile hasta
Caldera (27 ° 8'S) (Hellmayr 1932, Housse 1945, Goodall et al. 1951, Philippi 1964).
Finalmente, el Chorlo de doble collar se distribuye a lo largo de la costa atlantica desde
Tierra del Fuego, Argentina (Blanco & Canevari 1995), hasta Rio Grande do Sul, en Brasil
(29°46°S) (Resende & Leewenberg 1989, Scherer et al. 2013), y a lo largo de la costa del
Pacifico desde el Cabo de Hornos hasta Antofagasta (25°55'S), en Chile (Goodall et al.
1951). La poblacion presente en las Islas Falkland/Malvinas ha sido sugerida como
residente (Woods 1988, Woods & Woods 1997, St. Clair 2010). La mayor parte de su area
de reproduccion esta restringida a Magallanes, pero se han reportado algunos nidos en la
costa del Pacifico de Chile (Hevia 2013).
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Figura 3. Mapas de distribucién de aves playeras australes con migracion
parcial/nomadica: A) Pluvianellus socialis — Chorlo de Magallanes, migracion obligada: B)
Charadrius modestus — Chorlo chileno, C) Charadrius falklandicus — Chorlo de doble
collar. Modificado de: https://birdsoftheworld.org/




Alcances de la consultoria

El Estado de Chile, a través del Ministerio de Energia e instrumentos de politica publica
como la Politica Energética Nacional, fomenta la penetracion progresiva y sostenida de las
Energias Renovables No Convencionales (ERNC) en la matriz energética nacional, en
concordancia con la Agenda 2030 sobre Desarrollo Sostenible. Adicionalmente, el pais
pretende desarrollar la industria del hidrogeno verde y situar a Chile entre los principales
productores del mundo de este combustible renovable al 2040. Para ambos fines, la
expansion de la generacion eléctrica a partir del recurso edlico resulta crucial. Sin embargo,
sus impactos sobre la biodiversidad -especialmente aves y murciélagos- son reconocidos
como una amenaza tanto a nivel local como global; a la vez que la colision es reconocida
globalmente como la principal preocupacién ambiental asociada al desarrollo de esta
industria. En Chile, si bien existen alrededor de 15 afios de expansion de la industria edlica
y actualmente existen 54 parques, 1026 turbinas y 3842 MW de capacidad instalada (Global

Wind Energy Council 2021) el conocimiento sobre su interaccion con aves es escaso.

En ese contexto, los Ministerios de Energia y del Medio Ambiente suscribieron un Convenio
de Colaboracion y Transferencia de Recursos, para determinar el impacto de proyectos de
generacion y transmision de energias renovables, especialmente para la produccion de
hidrégeno verde, sobre el ecosistema de aves, murciélagos y sus habitats en Chile, y

posibles formas de solucion.

Lo anterior se da en el contexto de la promocién de Magallanes como el principal polo de
desarrollo de la industria del hidrégeno verde en Chile, que -de materializarse en los
términos actuales- implicaria la instalacion de aerogeneradores a una escala sin
precedentes para el pais, ciertamente modificando el uso del territorio de forma relevante a
escala regional. Por otra parte, la region es habitat de centenas de miles de aves migratorias
-algunas de ellas amenazadas- pero se desconocen aspectos basicos de su biologia y
ecologia, lo que dificulta la toma de decisiones en la evaluacién ambiental de proyectos,

evaluacion ambiental estratégica y otros.

El Ministerio del Medio Ambiente encargé al equipo responsable de esta consultoria la
ejecucion de una de las actividades enmarcadas en el mencionado convenio, referida a: (i)
una propuesta de metodologias adecuadas para la identificacion de rutas de vuelo o

migratorias a escala de proyectos; y (ii) la identificacion de areas de concentracion o
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relevancia para grupos de aves en la region de Magallanes. El presente informe

corresponde al producto de dicha consultoria.

1.1. Objetivo

A. Proponer metodologias de identificacion de rutas migratorias o de vuelo, e identificar las
areas de concentracion o relevancia para grupos de aves en la Region de Magallanes, en
base a informacién bibliografica disponible, nacional e internacional, y entrevistas a

expertos.

1.2. Indicadores

A1. Documento de revision bibliografica y entrevistas realizadas.

A2. Respaldo de entrevistas realizadas, en formato Word o PDF.

A3. Propuesta de metodologia de estudio que deberia realizarse para la identificacion de
rutas migratorias y de vuelo de aves, en conjunto con las areas de concentracion y
relevancia para estas especies en Magallanes.

A4. Estimacién preliminar de los costos que dicha metodologia de estudio requeriria para

su implementacioén (se espera distintos escenarios).
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2. Métodos

2.1. Revision bibliografica

Para recomendar metodologias que permitan identificar rutas de vuelo o migracion de aves
a escala de proyectos, se buscod literatura cientifica en Google Scholar
(www.scholar.google.com) y ‘Connected papers’ (https://www.connectedpapers.com/),
limitado a los afios 1990 a 2022. Las palabras claves utilizadas fueron: migracion de aves,
energia edlica, aerogeneradores, parques eolicos.

Para cada articulo e informe técnico se identificé: 1) tema principal, 2) metodologia
empleada, 3) objetivo del estudio, 4) periodicidad (frecuencia de los muestreos y duracion).
Los resultados de la revisién con los detalles de cada método se presentan en una tabla

resumen (Anexo 2).

2.2. Revision de fuentes de informacion secundaria

Para la identificacion de areas de concentraciéon o relevancia de aves en la region de
Magallanes se consultaron las fuentes de informacion secundaria descritas en la Tabla 1.
Estos hallazgos se recopilaron y representaron de manera espacialmente explicita, a partir
de la mejor informacion disponible en cada caso. Cuando un area estuvo presente en mas

de un tipo de fuente de informacion, el equipo consultor asigné ambas categorias a la tabla.

Tabla 1. Fuentes consultadas para identificar areas de concentracion o relevancia
paralas aves de Magallanes.

| Tipo Descripcion | Fuente

Areas del sistema nacional de Parques Nacionales, Reservas
areas silvestres protegidas del | Nacionales y Monumentos Naturales
Estado

Registro nacional de
areas protegidas MMA

Sitios prioritarios identificados al | Registro nacional de
Sitios  prioritarios para la|amparo de los Comités Regionales de | areas protegidas MMA

conservacion de la | Biodiversidad, coordinados por Ila
biodiversidad (caracter | entonces Comision Nacional del
regional) Medio Ambiente (CONAMA), entre los

afos 2001 y 2002
Sitios terrestres o marinos que|Registro nacional de
ofrecen posibilidades especiales para | areas protegidas MMA

Santuarios de la naturaleza estudios e investigaciones
geoldgicas, paleontoldgicas,
zooldgicas, botanicas o de ecologia, o
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que posean formaciones naturales,
cuya conservacion sea de interés
para la ciencia o para el Estado.

Monumentos naturales

Regiones, objetos o especies vivas de
animales o plantas de interés estético
o valor histérico o cientifico, a los
cuales se les da proteccion absoluta.

Decretos publicados en el
Diario Oficial

Sitios Ramsar

Humedales de Importancia
Internacional

Decretos publicados en el
Diario Oficial

Planes de recuperacion, | Instrumento de gestion publica a

conservacion 'y gestion de|cargo del MMA que, entre otras |Decretos publicados en el
especies amenazadas | cosas, define areas prioritarias para la | Diario Oficial

(RECOGE) conservacion de una o mas especies

Areas de Importancia para la

Areas de distinta escala territorial que

Important Bird Areas

conservacion de las aves a nivel
global. En espafiol se conocen como
AICAs (Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves).

conservacion de murciélagos | buscan garantizar la conservacion de | Red latinoamericana vy
(AICOM) y Sitios de | murciélagos del caribe para la
Importancia para la conservacion de los
Conservacion de Murciélagos murciélagos
(SICOM)

Areas importantes para la BirdLife International.

Informacién para Chile
disponible en  Ortiz-
Suazo et al. (2009).

Cuando se identificé un area en alguno de los instrumentos consultados, se evalud a juicio
experto, si ésta se relaciona con singularidad (i.e. abundancia, categoria de conservacion)
de una o varias especies de fauna, para lo que se indagé en bases de datos abiertas o
instrumentos de gestion especificos para el area (ej. Planes de manejo o Expedientes para

la declaratoria de Santuario de la Naturaleza).

Al existir sobreposicion de dos categorias para una misma area, se resolvidé a criterio
experto el limite a considerar, privilegiando una delimitacion lo mas ajustada posible al

habitat singular de fauna que dio origen a la consideracion del area.

2.3. Entrevistas y consultas a expertos

Para los dos aspectos de interés de la consultoria se realizé consulta a expertos. Para
indagar en los métodos para identificar rutas de vuelo o migracion se contactaron expertos
extranjeros con experiencia en la tematica y se generd un simposio de aves y energia eodlica
en el contexto del XllI Congreso Chileno de Ornitologia. En este espacio académico se
solicitd a los expertos presentar su experiencia en charlas de 10 minutos de duracion, con

el objetivo de responder las siguientes preguntas: ;qué sabemos respecto a los impactos
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de esta energia?, ;qué tipo de informacién debemos generar para orientar mejor la toma
de decisiones? y ¢ qué soluciones podemos adoptar en Chile para que estos proyectos sean

realmente sustentables?
Los expertos invitados fueron:

e Dr. Carlos Zavalaga — Universidad Cientifica del Sur, Peru.
e Dr. Juan Manuel Pérez Garcia — Dpto. Biologia Aplicada, Universidad Miguel
Hernandez de Elche.

e Dra. Cary Deringer — Hamer Environmental, Mount Vernon.

Para las consultas sobre las areas de concentracion o relevancia, se realizaron dos
entrevistas semiestructuradas a expertos en aves de Chile y Magallanes. Los expertos

entrevistados fueron:

e Dr. (c) Fernando Medrano — Coordinador cientifico, Red de Observadores de Aves

y Vida Silvestre de Chile (ROC), Universidad de Barcelona, Espafia.
e Ricardo Matus — Centro de Rehabilitacion de Aves LefAadura, Punta Arenas.

Se elabor6 una pauta especifica para cada entrevista y una minuta de resumen de cada

entrevista.

2.4. Propuesta metodoldgica estudios migracién y movimiento

En base a la informacién recopilada en la revision bibliografica, mas las entrevistas a
expertos, y la experiencia en el simposio en el XIll Congreso Chileno de Ornitologia, se
desarrolla una propuesta metodoldgica para el estudio de las rutas migratorias y de vuelo
de las aves de Magallanes que considera los siguientes componentes: 1) descripcion
general del método, 2) especificaciones técnicas para su aplicacién, 3) especies objetivo,

4) costos estimados, 5) experiencia previa en Chile y 6) recomendaciones.
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3. Resultados

3.1. Revision bibliografica

La busqueda concluyo en la revisiéon de 55 articulos cientificos, 11 informes técnicos, cinco
capitulos de libros, una monografia y una presentacién a congreso (Anexo 1 base de datos
en Excel). En total se identificaron 12 métodos para la identificacién de rutas migratorias o

de vuelo, estos son:

Censos en puntos fijos

Censos por transectos

Censos desde puntos panoramicos

Monitoreo acustico nocturno

Estudio de la nidificacion / mapeo de sitios reproductivos
Estudios con radar

Redes de niebla

® N o o bk 0D~

Camaras infrarrojas/térmicas

9. Telemetria y radiotelemetria

10. Anillamiento

11. Sistema de camaras ‘IndetiFlight’

12. Busqueda de cadaveres y carcasas

El detalle de cada método se presenta en el Anexo 2. De todos los métodos identificados,
los siguientes evaluan explicitamente la migracion y rutas de vuelo: a) estudios con radar,
b) telemetria y radiotelemetria, c) anillamiento y redes de niebla. Dados los avances
tecnolégicos, el resto de los métodos se sugieren como complementarios o para identificar

areas de concentracion de aves.
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3.2. Entrevistas y consultas a expertos

Expertos internacionales

El dia viernes 9 de diciembre de 2022 se desarroll6 el Simposio de aves y energia edlica
en el contexto del Xl Congreso Chileno de Ornitologia (Fig. 4, Anexo 3). Los temas tratados

fueron:

e FEvaluacion del riesgo de colision de la gaviota garuma con aerogeneradores: un
caso de estudio - Dr. Carlos Zavalaga — Universidad Cientifica del Sur, Peru.

e Mortalidad de fauna en parques edlicos en Espafa: seguimiento, estimacion del
impacto y medidas de mitigacion - Dr. Juan Manuel Pérez Garcia — Dpto. Biologia
Aplicada, Universidad Miguel Hernandez de Elche.

e Using ornithological radar systems to assess impacts to birds from wind energy
developments - Dra. Cary Deringer — Hamer Environmental, Mount Vernon.

Figura 4. Imagenes desarrollo simposio aves y energia edlica.
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De estas presentaciones se obtuvieron los siguientes resultados:

El modelo de Band (Band 2012) permite estimar el numero de aves que colisionara con
infraestructura edlica a partir de parametros como la cantidad y altura de los movimientos
de aves, caracteristicas fisicas, velocidad de vuelo y comportamiento (ej. atraccion o
evasion) y caracteristicas de los aerogeneradores, proporcionando un insumo relevante
para evaluar la significancia de este riesgo de colision en las poblaciones de las especies
de interés. La presentacion del Dr. Zavalaga se enfoco en la gaviota garuma (Leucophaeus
modestus, Vulnerable segun el D.S. 16/2020 del Ministerio del Medio Ambiente) y la
aplicacion del modelo de Band, utilizando como insumo la informacién obtenida mediante
un radar de banda X[1] y transmisores GPS[2] (ej. cantidad de aves, altura y velocidad de

vuelo).

Los radares marinos modificados han sido usados desde la década de 1960 para evaluar
impactos en aves. Dentro de sus ventajas, destaca la alta calidad de la informacion
obtenida, el hecho de que permite estudiar a las aves tanto de dia como de noche y su
versatilidad, pues pueden ser montados en vehiculos, botes 0 en estaciones permanentes;
y ser operados tanto manualmente como via remota. El ideal es incorporar estudios con
radar en etapas tempranas del desarrollo de proyectos (planificacién) para determinar el
emplazamiento de las turbinas que permita evitar o reducir los efectos negativos sobre las

aves.

Lo central de su funcionamiento es una antena, que emite pulsos que rebotan en los objetos
dentro de su radio de alcance y son traducidos en una imagen. Lo ideal es utilizar dos
antenas simultaneamente: una horizontal y otra vertical. Cuando los objetos son
identificados como aves de interés, mediante observacion realizada por un observador
calificado (que puede ser diurna o nocturna y se denomina “calibracion”), los ecos pasan a
ser considerados “blancos” (targets). Una vez que se han identificado los blancos, la antena
horizontal proporciona informacién acerca de su direccion, trayectoria, velocidad,
temporalidad, patrones y niveles de actividad. En tanto, la antena vertical informa sobre la
altura de vuelo de los blancos, normalmente en un area mucho menor que la cubierta por
la antena horizontal. A partir de la informacion obtenida por la antena horizontal se pueden
elaborar mapas de riesgo de escala local, mientras que a partir de la informacién obtenida
por la antena vertical se pueden construir perfiles de altura de vuelo, que son cruciales para

determinar la proporcion de aves en riesgo de colisionar. Por ejemplo, para un ave marina
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de 35 cm de largo, un radar detecta aves a 3 km y para una especie semejante de 23 cm

de largo, esta distancia podria reducirse a 1,5 km.

Dependiendo de la fuente de energia utilizada los radares pueden funcionar hasta por 24
horas. La colecta de datos normalmente se realiza de manera manual para posibilitar una
calibracion en tiempo real (que también funciona en la direccién opuesta, pues el operador
del radar puede informar al ornitélogo de campo acerca de la ubicacion, direccion y altura
de un eco), aunque también se puede automatizar el proceso a partir de parametros utiles

para la calibracion, proporcionados previamente al sistema.

Algunas limitaciones del sistema son el ruido (ocasionado por agua, insectos u otras
causas) y las sombras (ocasionadas por el relieve o los arboles), pero ambas se pueden
controlar mediante la eleccion de un buen sitio y la experiencia de un técnico de radar

experimentado.

Expertos nacionales

En las entrevistas a los expertos nacionales se recopilé informacion referente a las areas
de concentracion de aves en Magallanes (Fig. 5, Anexo 4). La entrevista se baso en los
resultados presentados en la Tabla 2 y Figura 6. Dentro de la informaciéon aportada se

destaca, segun especie, lo siguiente:

Canquén colorado: Spring-hill es un sitio importante para canquén colorado. En San
Gregorio se debe considerar para el Canquén Colorado, identificada en el Plan RECOGE,
toda esta comuna es relevante en términos de migracion y de concentracion. También se
puede sumar las comunas de Primavera y Porvenir importantes en Tierra del Fuego para
canquén colorado. Seno Skyryng en Rio Verde, es sitio de concentracion de gansos y

también condores.

Chorlo de magallanes: El sitio laguna verde en Tierra del Fuego, al lado de laguna de los
cisnes, es parte del sistema de lagunas al norte de Porvenir (ver propuesta en Plan
RECOGE Canquén colorado). El area Kampenaike en Laguna Blanca, es relevante, sin
embargo, se puede pensar en comuna de Laguna Blanca por chorlo de magallanes porque
contiene un sistema de lagunas salobres (Palos, Toros, Estancia entrevientos) antes de

llegar a comuna de Rio Verde, que son sitios que usa la especie y otras aves playeras. Rio
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Serrano, se puede considerar asociado al poligono 13 (Fig. 6) en Tierra del Fuego, es

importante para chorlo de Magallanes.

Albatros de ceja negra: Seno Almirantazgo hay informaciéon del area de forrajeo de
Albatros de ceja negra. También se pueden sumar la Reserva Nacional Alacalufe, Parque

Nacional Francisco Coloane.

Chorlo de campo: San Gregorio — Pampa Larga, ambos son sitios de importancia para

Chorlo de campo, en base a registros de eBird.

3.3. Areas de concentracién de aves

O 4219

Camara

Reunién -

S

Figura 5. Imagenes desarrollo de entrevistas a expertos nacionales sobre areas d
concentracion de aves en Magallanes.
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En total registramos 20 areas de concentracion de aves, de estas nueve tienen la categoria

de Area de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA) otorgada por BirdLife

International, seis unidades del SNASPE, tres sitios prioritarios, tres sitios relevantes para

el canquén colorado segun el plan RECOGE de la especie, un santuario de la naturaleza y

un sitio Ramsar (Tabla 2, Fig. 6). Hay areas como Bahia Lomas y el Monumento Natural

Laguna de los Cisnes que tienen mas de una categoria (Tabla 2).

Tabla 2. Areas de concentracion de aves en la Regién de Magallanes.

Nombre sitio Provincia Categoria* Criterio
Ultima Soazo et al.
1 | Sierra Baguales Esperanza AICA A1 (NT) (2009)
Parque Nacional Torres del Ultima Soazo et al.
2 | Paine Esperanza AICA A1 (VU1-NT3) (2009)
Ultima Soazo et al.
3 | Puerto Natales Esperanza AICA Adi (2009)
Soazo et al.
4 | Marisma Buque Quemado Magallanes AICA A1 (NT) - Adi (2009)
Norte de Isla Grande de Tierra | Tierra del Soazo et al.
5 | del Fuego Fuego AICA A2 (2009)
Tierra del AICA/Santuario de la Soazo et al.
6 | Bahia Lomas Fuego naturaleza/RAMSAR Adi (2009)
Parque Nacional Isla A1 (NT) - Adi-Adii- | Soazo et al.
7 | Magdalena Magallanes AICA Adiii (2009)
Monumento Natural Laguna de | Tierra del Soazo et al.
8 | los Cisnes Fuego AICA/Monumento Natural | A1 (NT2) - A2 - A4i | (2009)
Tierra del Soazo et al.
9 | Bahia Chilota, Porvenir Fuego AICA Adii (2009)
10 | Parque Nacional Pali Aike Magallanes Parque Nacional NA DS N°378
Parque Nacional Bernardo Ultima
11 | O'Higgins Esperanza Parque Nacional NA DS N°264
Reserva Nacional Laguna
12 | Parrillar Magallanes Reserva Nacional NA DS N°245
13 | Reserva Nacional Magallanes Magallanes Reserva Nacional NA DS N°1093
Monumento Natural Canquén
14 | Colorado Magallanes Monumento Natural NA DS N°41
Sitio prioritario Mufioz et al.
15 | Kampenaiquén - Tres Chorrillos | Magallanes conservacion Nivel Il (1996)
Tierra del Sitio prioritario Mufioz et al.
16 | Centro-sur Isla Tierra del Fuego | Fuego conservacion Nivel Il (1996)
Tierra del Sitio prioritario Mufioz et al.
17 | Cabo Espiritu Santo Fuego conservacion Nivel Il (1996)
Plan RECOGE Canquén Matus & Blank
18 | Humedal Tres Puentes Magallanes colorado NA (2019)
Plan RECOGE Canquén Matus & Blank
19 | Rio San Juan - desembocadura | Magallanes colorado NA (2019)
Rio Santa Maria - Plan RECOGE Canquén Matus & Blank
20 | desembocadura Magallanes colorado NA (2019)

*Categoria A1: Sitio con especies de aves amenazadas; A2: Sitio con especies de aves endémicas; A3: Sitios con aves caracteristicas de

biomas; A4: Sitios que contienen poblaciones de aves congregatorias. Nivel lI: Sitio Importante; Nivel llI: Sitio de Interés.
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Figura 6. Mapa con areas de concentracion de aves en la Regién de Magallanes y la
Antartica Chilena.
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3.4. Propuesta metodoldgica estudios de migraciény
movimiento, y determinacion de areas de concentracion y
relevancia

Enfoque para conocer las rutas de vuelo o concentracion de aves en Magallanes

Obtener la informacion necesaria sobre el movimiento de aves (ej. rutas de vuelo) conlleva
el uso de tecnologia y estudios técnicos en una profundidad y duracién que ha sido escasa
en el ambito de la evaluacion ambiental de proyectos en Chile. Dados los vacios de
informacion existentes y la necesidad de contar con informacién oportuna, se recomienda
la adopcion de un enfoque intersectorial, colaborativo y transparente, que favorezca la
construccién conjunta del conocimiento requerido para posibilitar la toma de decisiones
fundada. Estudios de esta naturaleza requieren 2 a 3 afios para contar con informacion
veraz, util para planificar el desarrollo de la industria. La evaluacion de rutas de vuelo
requiere el uso de tecnologia que evalle explicitamente la migracion de aves. Se
recomiendan los siguientes métodos: (i) estudios con radar y (ii) seguimiento de especies
de interés con radiotelemetria automatizada (e.g. Motus). Los estudios con radar son
mas costosos que la observacion directa, pero entregan informacion espacialmente
explicita sobre los movimientos de las aves de caracteristicas a las que no se puede aspirar
mediante la observacion directa. Sin embargo, no proporcionan informacion sobre especies
especificas de interés. Los estudios con radiotelemetria automatizada son relativamente
baratos, son adecuados para la escala de proyectos o locales a diferencia de métodos que
utiizan GPS, pero requieren la captura y manipulacién de ejemplares de especies
amenazadas, lo que implica ciertos riesgos (controlables por equipos experimentados) y
autorizacion administrativa que actualmente seria imposible de obtener en el escenario de
propagacion de influenza aviar altamente patégena. Las principales brechas que se
observan para la implementacién de estos métodos en Chile, es que las capacidades
existentes son escasas y el tiempo disponible para el levantamiento de informacién es mas

corto que el requerido.

La identificacion de areas de concentracion de aves puede entenderse al menos en dos
escalas espaciales: regional y de proyecto. A escala regional, una revision de fuentes
bibliograficas -como la realizada en este estudio- deberia ser suficiente para determinar

el contexto en el cual se inserta un proyecto y guiar definiciones como la de su area de

22



influencia para la evaluacion a escala de proyecto. Si se establece que un proyecto se
emplaza cerca de una o mas areas de concentracién de aves, un proyecto deberia
caracterizar esta poblacion de aves y evaluar los efectos del proyecto sobre ella (ej. realizar
observacion directa, estudios con radar y seguimiento de especies de interés con
radiotelemetria automatizada en estas areas, aunque estén a decenas de kilémetros de los
margenes del proyecto). A escala de proyecto, las areas de concentracion de aves (ej. las
pequefias lagunas que agrupan algunas decenas de aves acuaticas o flamencos; o las
areas de estepa o matorral donde se agrupan cazamoscas chocolate) deben asumirse
desconocidas y deberian levantarse para informar al disefio del proyecto. Para ello se
recomiendan censos mediante observacion directa, que cuenten con buen disefio,
adecuada extension temporal, cobertura espacial y rigurosidad en la toma de datos. Estos
estudios son relativamente baratos, pero la informacion que proveen es limitada y son

inadecuados para informar sobre el movimiento de aves.

Considerando lo sefalado, mas los sitios de concentracion de aves y las areas
criticas de migracion de éstas, los esfuerzos para el estudio de migracion de aves se deben
dar particularmente en las comunas de San Gregorio, Laguna Blanca y Rio Verde en
Magallanes continental, y en el norte de Tierra del Fuego en las comunas de Primavera y
Porvenir. Para estas areas se sugiere instalar una grilla de Motus, con un minimo de 20
estaciones en el continente y un minimo de 12 estaciones en Tierra del Fuego, lo que
permitiria abarcar aproximadamente 150 km lineales de este a oeste y 100 km de norte a
sur. Esta red de monitoreo de radiotelemetria automatizada podria entregar informacién
adecuada sobre migracion y movimientos locales de multiples especies en un periodo de 3
a 5 anos. Esta cantidad de afios es lo recomendado por permitir caracterizar de forma mas
precisa los patrones migratorios de las aves, en particular para completar el ciclo biolégico
de cada especie, obtener el nUmero minimo de datos para modelar la migracion, y descartar
anos con influencias climaticas marcadas (e.g. ENSO, sequia) (Ruppel et al. 2023, Vickery
et al. 2023). En particular, porque la migracion suele ocurrir en pocos dias, por lo tanto,
obtener una buena cantidad de datos para entender este fenémeno suele requerir de mas
de un afio de informacioén, en caso de tener pocos ejemplares marcados (Ruppel et al.
2023). En Estados Unidos, donde cuentan con una alta densidad de Motus, esta
herramienta esta siendo utilizada para las evaluaciones ambientales, y también para
monitorear areas con aerogeneradores, lo que permite tomar decisiones como apagar

aerogeneradores durante las migraciones de aves y murciélagos (Birds Canada 2019).
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MOTUS : sistema de sequimiento de vida silvestre

Descripcién general

En 2008, Bird Studies Canada inicio la Red de seguimiento de vida silvestre Motus. El
proyecto Motus ahora incluye mas de 1.655 socios de investigacion que implementan
estaciones de recepcion automatizadas (estaciones Motus) en 34 paises. Las antenas de
la estacion Motus estan orientadas en direcciones especificas y a la fecha se han instalado
1.553 antenas en diversos paises del mundo (Fig. 7, para detalles de su uso local, ver mas
adelante “experiencia previa en Chile”). Dependiendo de la visibilidad, pueden detectar
nanoetiquetas de hasta 15 kildmetros (km) de distancia. Mediante la instalacién estratégica
de estaciones Motus, los investigadores pueden crear una cuadricula que rastree animales
nano-etiquetados a lo largo del tiempo. Cuando una estacién Motus detecta una nano-
etiqueta, registra 1) una marca de tiempo, 2) la intensidad de la sefial de radio y 3) qué
antena detecto la sefial. Cuando se combina con la ubicacion geografica y la orientacion de
la antena, los investigadores pueden determinar rutas y movimientos migratorios

aproximados.

Show receivers on frequency Al v Show aclive antennas by [Day  v|

Keyboard sharteuts | Mu: data 87070 macey S07077 NASA “mraMetrics 1000 kin L | Termms of Lise.

Figura 7. Distribucion geografica de la red MOTUS en el mundo. Fuente:
https://motus.org/data/receiversMap?lang=en

Especificaciones técnicas

MOTUS ofrece un nuevo enfoque de seguimiento por radio que utiliza nano-etiquetas que
pesan una fraccidon de gramo lo que permite rastrear animales tan pequefios como insectos.
Las nano-etiquetas transmiten sefiales de radio en la misma frecuencia, pero con un

micropulso unico codificado digitalmente que individualiza cada etiqueta. Estos pulsos
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pueden ser detectados por estaciones receptoras automatizadas. Estas estaciones son
estructuras elevadas con multiples antenas que estan orientadas en diferentes direcciones
y detectan a una frecuencia determinada (Fig. 8). Para aves (y también murciélagos)
pequefias (< 150 g), las tecnologias tradicionalmente utilizadas para monitorear los
movimientos individuales utilizando el rastreo por GPS estan limitadas debido a la
naturaleza de su peso (Carlson et al. 2022). Los transmisores de radio pesan desde tan
solo 0,2 gramos hasta 2,6 gramos (Fig. 9), por lo cual son una excelente alternativa para
estudiar la migracion de especies de pequefio tamafo. La duracién de la bateria de los

transmisores dura desde un mes hasta tres afos, dependiendo del tamafio.

s 3 » N

Figura 8. Eqpo instalando anenas MOTUS en Bahia Lomas. Fto: Centro Bahia
Lomas.

Ademas, dada el area de accién del sistema de antenas, este método es altamente
recomendado para utilizar a escala regional o escala local, por lo tanto, es pertinente para
el monitoreo de migracion en un contexto de proyectos edlicos.

Antes de instalar una estacion Motus, es necesario realizar un analisis del sitio para
cada ubicacién potencial de la estacion. Se debe considerar la capacidad de deteccion de
cada estacion, direccion de las antenas (una estacion posee un arreglo de varias antenas),
calibracién de la estacion y acceso a energia.

Ademas, a largo plazo, se debe considerar que la estacion “envejece” y el material

dieléctrico se acumula en la antena, el patron de radiacion de cada antena desplegada
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cambiara del patron tedrico (Carlson et al. 2022). Ademas, el patrén tedrico no tiene en
cuenta los factores especificos del sitio, incluidos los puntos ciegos de la antena, los reflejos
y otras interferencias que deben cuantificarse numéricamente (Carlson et al. 2022). Sin
embargo, estos efectos pueden ser corregidos con el reemplazo de piezas para extender
la vida util de la estacion, en este sentido, todas las partes de la estacidon son reemplazables
(ver mas adelante Tabla 3). Para mas detalles respecto a la metodologia de calibracion de
equipos se sugiere revisar Carlson et al. (2022) y documentos del proyecto MOTUS
disponible en https://docs.motus.org/en/

Figura 9. Nano-etiqeta de radi utilizada en los royectos MOTUS. Foto: Tim
Romanol/Instituto Smithsoniano de Biologia de la Conservacion.

Especies objetivo

Los transmisores de radio pesan desde tan solo 0,2 gramos (un clip pequefio pesa 1 gramo)
hasta 2,6 gramos, lo suficientemente livianos como para rastrear incluso mariposas
monarca y libélulas. Por lo tanto, sirven para casi todas las especies de aves, desde
pequefios Chercan comun (Troglodytes aedon) que pesan entre 10-11 grs, hasta Ganso
canadiense (Branta canadensis) que pesa entre 2,1-6,5 kg dependiendo de la raza. En la
pagina web del proyecto MOTUS (htips://motus.org/data/species), se presenta una lista de

todas las especies (308) que han sido marcadas con este sistema de monitoreo, ademas
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se detalla el proyecto, numero de individuos marcados, proyectos con datos publicos,
investigadores e instituciones responsables.

Para la Regiéon de Magallanes, esta tecnologia se puede utilizar en un amplio
namero de especies acuaticas y terrestres. Sin embargo, hay que tener algunas
consideraciones para su aplicacion, especies En Peligro de extincidon son particularmente
sensibles a los métodos de captura, como Canquén colorado y Chorlo de Magallanes, ya
gue un proceso de captura fallido podria afectar los pocos sitios de reproduccion disponibles
(abandono de nidos, mortalidad de aves) y eventualmente el tamafio poblacional de estas
especies. No obstante, si se requiere entender la migracién de gansos, se pueden capturar
especies afines como Caiquén (Chloephaga picta), una situacion similar se puede dar para
las aves playeras, por ejemplo, el uso de transmisores en Chorlo chileno (Charadrius
modestus) o Chorlo de doble collar (Charadrius falklandicus), nos entregaria informacién
de referencia de los movimientos locales/regionales para toda la familia de chorlos
(Charadriidae). Por lo tanto, se pueden concentrar esfuerzos en ciertas especies que

podrian ser representativas de una familia o grupo de aves.

Costos de la tecnologia

Una estacion consta de varias partes: un receptor de radio (computadora) y periféricos
como antenas, cables, una estructura de montaje y una fuente de alimentacion. Esta es una
plataforma abierta, los datos son de uso publico y su uso no tiene costo. A continuacion, en
la Tabla 3 se presenta el costo total de instalacion de una estacion MOTUS y 10

transmisores Lotek para el marcaje de aves, y la operacion de esta estacion.

Se debe considerar un equipo de trabajo, para la captura de las aves y la instalaciéon de los
transmisores. Este puede estar integrado por el director cientifico, analista de datos y
especialista en mantencion de equipos. La mantencion de equipos es relativamente
sencilla, y la tasa de revisidon de estaciones Motus por dia, dependiendo de la distancia y
accesibilidad a las estaciones, puede ser de 2-4 estaciones por dia. El bidlogo y ayudante
de campo indicado en la Tabla 3, esta pensado para desarrollar actividades de captura de
aves en un mes de trabajo. La cantidad de datos que generan las estaciones Motus es
elevada, por lo que se requiere un analista con experiencia en programaciéon y R, con
dedicacion de tiempo completo. Los costos de operacién estan presentados en dias y su
extension dependera de cada proyecto. La vida util de las estaciones Motus, con

mantencion, deberia ser de 5-8 anos.
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Tabla 3. Presupuesto para la instalacion de una estacion MOTUS. Valores se
muestran en pesos chilenos a diciembre 2022.

Presupuesto MOTUS

Costo de Inversion para una estacion - Sensorgnome

Item Cantidad Val_or . Valor Total Observaciones
Unitario
Se fabrica en Punta
Torre 1 $500.00 $500.00 Arenas
Antena Yagui VHF 9-elementos 3 $200.00 $600.00 Se compran en EE.UU
Se compra en Punta
Panel Solar 180 W 1 $180.00 $180.00 Arenas
o Se compra en Punta
Bateria ciclo profundo 1 $190.00 $190.00 Arenas
Cables e insumos de conexion 3 $20.00 $60.00 i(reeﬁzrsnpran en Punta
Receptor Sensorgnome 1 $855.00 $855.00 Se compra en EE.UU
Trasmisores Lotek 10 $5.00 $50.00 Se compran en EE.UU
Costo de Instalacion
. Considera mano de obra,
Montaje y puesta en marcha 1 $360.00 $360.00 transporte y combustible
Sub-total instalacion y puesta en marcha de 1 estacion
MOTUS $2.795.000
Costo de operacion anual de 1 estacion Motus
: Cantidad  Valor .
Item (dias) Unitario Valor Total Observaciones
Director cientifico 24 $120.40 $2.889.600
Andlisis de datos
Analista de datos experiencia en R 24 $86.00 $2.064.000 espaciales generados por
Motus
Profesional encargado de
. las capturas de aves para
Bidlogo de campo (capturas) 24 $86.00 $2.064.000 instalacién de
transmisores Lotek
Técnico para apoyo de
Ayudante de campo 24 $50.00 $1.200.000 capturas de aves en
terreno
Técnico para descarga de
. L. . datos desde estaciones y
Especialista mantencién equipos 7 $71.38 $499.66 mantencion de estaciones
Motus
Camioneta 24 $70.00 $1.680.000 Un vehiculo por 24 dias
Combustible 24 $15.00 $360.00 Un vehiculo por 24 dias
Alimentacién 24 $35.00 $840.00 Dos personas por 24 dias
Sub-total operacioén 1 estacion MOTUS $11.597.260
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Experiencia previa en Chile

El Santuario de la Naturaleza Bahia Lomas se encuentra implementada una red de
estaciones de radiotelemetria automatizada integrada a la red MOTUS (Fig. 8) por medio
de la colaboracion con Birds Studies Canada, a la fecha se encuentran 4 estaciones
instaladas. Las estaciones son las siguientes: Estacién Pepita 1, Estacion Pepita 2,
Estacion El Pantano, Estacion Punta Catalina (Fig. 10). Otras dos estaciones se encuentran
en Chiloé y la ROC planea la instalaciéon de estaciones en el Rio Maipo, todas para

monitorear migracion de aves playeras.
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Figura 10. Estaciones MOTUS activas en Bahia Lomas y Bugue Quemado, Region de
Magallanes. Fuente: https://motus.org/dashboard/#e=main&d=stations

Recomendaciones

La instalacion de la estacion MOTUS requiere de un técnico que active y calibre el sistema
de recepcion. En Magallanes las estaciones pueden recepcionar datos todo el afo, pero
debe haber descarga periddica de la informacion en terreno. Se recomienda que sea
mensualmente, para que, ademas, en cada visita se realice mantencion de la estacion,
como limpieza del panel solar y revisibn de antenas. Dadas las condiciones de viento
intenso, debe considerarse el uso de tensores metalicos que estabilicen y aseguren la

antena al terreno.
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Para la instalacion de los dispositivos se debe contar con un equipo con experiencia en
captura y manipulacién de las especies objetivo (Fig. 11). La captura de fauna para fines
de investigacion se encuentra regulada por la Ley de Caza del Servicio Agricola y Ganadero
(SAG). Se requiere un permiso de captura para la instalacién de los transmisores. Los
métodos de captura varian dependiendo del grupo taxondémico, pero para aves y
murcieélagos se suelen utilizar redes de niebla, para grupos como las aves playeras se
pueden usar otras técnicas como redes de cafidon o trampas de nido. Existen manuales que
presentan estas metodologias y son usados como referencia en la solicitud de permisos de
captura, se recomienda revisar el “Manual para anillar paseriformes de Norteamérica”
(NABC 2003) y “Guidelines to the use of wild birds in research” (Fair et al. 2010).

Figura 11. Zarapito de pico recto (Limosa haemastica) capturado en Bahia Lomas, en
proceso de instalacion de transmisor. Foto: Centro Bahia Lomas.
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Radares para el estudio de aves

Descripcién general

La tecnologia Radar esta basada en la emision de pulsos de ondas electromagnéticas que
se dispersan hasta chocar con un objeto, generando un eco que se traduce en una imagen.
A partir de este principio, los radares pueden entregar informacién sobre ubicacion,
cantidad, densidad, direccion, altura, velocidad y temporalidad (ej. horas que concentran
los movimientos durante una noche o noches que concentran el movimiento durante una
estacion) de “blancos” biolégicos como aves, insectos y murciélagos (Fig. 12). El potencial
de esta tecnologia para el estudio de la migracién animal es conocido desde la década de
1940 (Buss 1946) y su uso se ha masificado a partir de la década de 1960 (Bruderer 1997).

Dentro de sus principales virtudes destaca la alta precision de la informacion generada, la
extensa cobertura espacial que posibilita, su independencia de las condiciones de
iluminacion (lo que permite estudiar aves tanto durante el dia como durante la noche) y su
versatilidad, pues dependiendo del tipo de radar, estos pueden ser montados en vehiculos
u operados en estaciones fijas; y operados tanto manualmente como via remota. Dentro de
sus principales desventajas esta su elevado costo y el hecho de que, en general, no
discriminan los ecos provenientes de aves de los causados por otros objetos (aunque,
existen radares capaces de identificar el patrén de batido de alas y asociarlo a especies o

grupos) por lo que debe ser utilizada en combinacién con otros métodos.

Si bien es una tecnologia que puede operar a distintas escalas espaciales (ej. continental,
nacional, regional o de proyecto), su uso es adecuado a la escala de proyectos para
caracterizar los movimientos de aves e informar el emplazamiento y funcionamiento de

parques eolicos, evitando o reduciendo sus efectos negativos sobre las aves.
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Figura 12. Forma de visualizacion y tipo de informacion proporcionada por un radar
marino modificado. Fuente: Hamer Environmental

Especificaciones técnicas

Existen diversos tipos de radares, que se pueden clasificar segun (i) su frecuencia, (ii) su
potencia (que guarda directa relacién con su alcance espacial) y (iii) su modo de operacion.
La frecuencia de funcionamiento del radar se puede subdividir en bandas, siendo las mas
utilizadas en estudios ornitoldgicos la banda X (3 cm; 8-12,5 GHz), la banda S (10 cm; 2—
4 GHz) y la banda L (23 cm; 1-2GHz). La salida de potencia maxima va comunmente entre
10 kW y 200 kW, lo que determina el rango espacial operativo para un tamafio de objetivo
dado. Finalmente, la clasificacion basada en el modo de operacion comunmente los agrupa
en (i) radar de vigilancia, (ii) radar doppler y (iii) radar de seguimiento, en un grado creciente
de complejidad y costos (Fig. 13).

Los radares de vigilancia, que se caracterizan por tener una antena de exploracion,
permiten que cada eco sea visible durante un periodo de tiempo determinado, por lo que
son utiles para mapear la trayectoria de objetivos en movimiento, siendo utilizados con
frecuencia para la deteccién de barcos (radar marino), aeronaves o precipitaciones. Los
radares de vigilancia de baja potencia pueden detectar aves individuales (del tamafio de
patos) dentro de un rango de unos pocos kildmetros y bandadas de aves hasta 10
kilbmetros, siendo comunmente adecuados para estudios a escala de proyectos. Estas

antenas se pueden montar en un tripode, torre de observacion o vehiculo. Los radares de
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vigilancia de alta potencia pueden detectar aves dentro de un rango de 100-240 km
(Gauthreaux & Belser 2003).

-

Figura 13. Laboratorio de radar de Hamer Enviro mental. Notese su portabilidad y la
presencia de dos antenas: una horizontal y una vertical. Foto: Thomas Hamer/Hamer
Environmental.

Los radares doppler tienen la capacidad para detectar pequefias diferencias en la posicion
del objetivo entre pulsos de radiacidon consecutivos y generar informacion precisa sobre la
velocidad del objetivo. El radar doppler meteorolégico de nueva generacion (WSR-88D),
que se utiliza para el prondstico del tiempo en los EE. UU., produce imagenes que muestran
la reflectividad base (densidad de los objetivos), la velocidad base (velocidad radial) y el
perfil vertical del viento (movimiento de pequefias particulas). EI WSR-88D opera en la
banda S con una potencia de salida maxima de 750 kW y un haz de escaneo desde un
disco parabdlico de aproximadamente 9 m de didmetro, detectando aves a distancias de
hasta 200 kildmetros (Diehl et al. 2003). Esta tecnologia permite medir la densidad de aves
en una escala de decena de kildbmetros, proporcionando informacion acerca de la migracion
a una gran escala espacial; y el uso de una red de radares de este tipo entrega informacion

sobre la migracién incluso a escala continental.

Los radares de seguimiento son capaces de analizar las firmas de batido de alas
(Renevey 1981) y pueden realizar un escaneo automatico preprogramado para objetivos,
después de lo cual se fijan en este. La sefal devuelta se puede utilizar para describir los

movimientos tridimensionales del objetivo y proporcionar datos sobre la velocidad respecto
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al suelo, el rumbo y las modulaciones de la reflectividad. Un radar de seguimiento coherente
puede medir los espectros doppler de aves individuales y, en principio, incluso puede
proporcionar informacion util sobre el aleteo de una bandada de aves. Se trata de una nueva
técnica de medicion para el analisis de firmas de aves que, segun el conocimiento de los

autores, aun no se ha implementado en la practica (Desholm et al., 2006).
Especies objetivo

El radar por si solo no permite identificar la especie a la que corresponde un eco. No
obstante, su uso en conjunto con observacion directa por parte de un observador calificado
(diurna o nocturna, utilizando 6ptica convencional o imagenes térmicas, respectivamente)
permite “calibrar” el radar y asignar especies a los registros. Dependiendo de las
caracteristicas de la(s) especie(s) (ej. similitud con especies simpatricas, vuelo nocturno o
altura de vuelo, entre otras) o el area de interés (ej. numero de especies presentes), es
posible que algunos registros no puedan ser asignados a especies particulares, sino a
grupos taxonémicos mas amplios (ej. género, familia u orden). Debido a esta limitante, el
radar no suele ser util cuando se requiere informacion especifica de una especie (Petracci

2020), por lo que se recomienda su uso en complemento con otros métodos.

El estudio en terreno debe realizarse durante la época en que se espera que ocurra
migracién de las especies o grupos de interés, lo que se debe establecer previamente a

partir de informacién secundaria.

Costos de la metodologia

Una de las principales limitaciones para el uso de radares ornitolégicos en Chile es su
elevado costo, aunque probablemente su adopcidn no sea demasiado costosa si se
compara con levantamientos en terreno que involucren a varios observadores o largos

periodos de estudio (Tabla 4).
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Tabla 4. Presupuesto para la ejecucion de un estudio con radar marino modificado y
2 antenas (horizontal y vertical) para un area aproximada de 2000 ha, con 4-6 sitios
de muestreo. Considera 6 dias de muestreo durante 3 semanas, totalizando 18 dias

de muestreo. Valores se muestran en pesos chilenos a diciembre 2022.

! 1. Planificacion y coordinacion de proyecto
2 | ' Valor | i
' ltem - Cantidad  Unitario Valor Total = Observaciones
| Director de proyecto 24| $120400  $2.889.600
C'entlﬂco senior ‘ 16/  $86000] $1. 37&000

zﬂecuddndeesmdlooonmmmmzodasadlspan ublwslﬂosyiadhsdemnsmo)

| EEUU

| 30 dias de dedicacion

| correspondientes a: 2 dia de

i vuelos intemacionales (iday

: ! : ! | vuelta), 4 dias de empaque y

| Especilsa senior en racer 240 $86000| $20640000, o '('I‘;:“y“:u‘:tgf‘;"ch’:s";e
: ' | vigje desde Santiago al drea de |

| estudio (ida y vuelta), 2 dias de |

| ubicacion de sitios y 18 dias de |

| Especialista senior en radar | 16  $86000]  $1376.000| Feparacion de proyecto en

| ! { ! | muestreo.

| Biblogo de campo | 240{  $71,380 $17.131.200| |dem fila anterior

| Laboratorio de radar (2 |

antenas) | 16 E $430,000 $7.740.000 E

| Camioneta 56/  $70,000 $3.920.000 ! 2 vehiculos por 28 dias

| Combustible | 56/  $15000  $840.000! 2 vehiculos por 28 dias

| Envio de equipos mediante | :

| Courler internacional . 1 E - 510.320.0005 Costo estimado (ida y vuelta)

; | | 2 personas por 28 noches en
Alojamiento 26 | $65,000 $1.820.000 | habitacién doble

Alimentacién 60/  $35000)  $2.100.000| 2 personas por 30 dias

| Vuelos internacionales 2| $1,000000!  $2.000.000| 2 viajes ida-vuelta

Equipos e insumos menores | 1! - $500.000'

' 3. Analisis de datos y reporte :

| Director de proyecto § 16| $120400|  $1.926400| Revision y validacién

Cientifico senior | 120,  $86,000| $10.320.000| Andlisis de datos y reporte :
E . | Andlisis de datos y elaboracién |
5 Especialista SIG 362 586,000g 33.096.0002 de mapas !
| Biélogo asistente 2] $71,380] $856.580 | Traspaso de datos y otros

Total | $88851,780

Experiencia previa en Chile

Segun el entendimiento del equipo consultor, en Chile sélo se ha realizado un estudio de
aves utilizando radar (Catoni et al. 2021), por lo que tanto el personal calificado para el

35



trabajo de campo y la interpretacion de la informacion, como los materiales requeridos son

escasos en el pais (Fig. 14). Esto constituye, junto a su elevado costo, una de las principales

barreras para la implementacién de este tipo de estudios.

Figura 14. Radar marino modificado GEM SuperNet utilizado para el estudio de gaviota
garuma en Chile. Fuente: https://youtu.be/G37VWG8Ihn8

Recomendaciones

Debido al escaso desarrollo de la tecnologia radar en Chile, las brechas técnicas y
econdmicas que existen para su implementacion y el interés principal de realizar evaluacién
a escala de proyectos, el equipo consultor recomienda la utilizacion de radares de
seguimiento (ej. radares marinos modificados). Cuando se utilizan radares de este tipo, lo
ideal es utilizar dos antenas simultaneamente: una horizontal y otra vertical. La antena
horizontal proporciona informacion acerca de la cantidad, direccion, trayectoria y velocidad
de los blancos, permitiendo identificar patrones espaciales (ej. mapas de riesgo) y
temporales. En tanto, la antena vertical informa sobre la altura de vuelo de los blancos, lo
que resulta especialmente util para la construcciéon de perfiles de altura vuelo y

consecuentemente, para la evaluacion del riesgo de colision.

El éxito de un estudio con radar dependera, en buena medida, de las caracteristicas
técnicas del equipo a utilizar y de una adecuada planificacion tanto espacial (ej. eleccion de
sitios) como temporal (ej. eleccion de fechas y horarios). Debido a que la experiencia con
esta tecnologia en Chile es extremadamente limitada, se recomienda que los estudios
iniciales sean conducidos por personal con experiencia en el extranjero y que en el mediano

plazo se capacite a personal local.
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Censos observacion directa: dreas de concentracion

Descripcién general

Esta metodologia es una de las mas utilizadas en los estudios de aves, generando

informacion relevante sobre riqueza y abundancia de especies en diversos tipos de

ambientes. No obstante, sus alcances para estudiar migracion son bastante limitados, por

lo que en este caso sugerimos el uso de esta metodologia solo como complemento al uso

de radar, y para identificar areas de concentracion de aves. Esta metodologia presenta

variantes que se pueden usar dependiendo de las caracteristicas de los habitat y especies

objetivo. En términos generales podemos identificar tres métodos: 1) Puntos de observacion

(puntos panoramicos), 2) transectos, y 3) censos en puntos fijos. La calidad de la

informacion generada dependera del esfuerzo de muestreo (i.e. horas de observacion en

terreno) que se aplique para cada método, la capacidad de deteccién de los observadores,

condiciones climaticas y las especies objetivo.

Especificaciones técnicas

Para el desarrollo de esta metodologia hay que tener una serie de consideraciones previas:

1. Equipo de trabajo, 2. Clima, 3. Periodo del afio, 4. Hora del dia, 5. Informacion de habitat,

6. Signos: restos de presas, egagropilas, fecas y plumas, 7. Disefio del estudio y analisis

de la informacion.

Puntos de observacion: Los estudios desde puntos
panoramicos, conocidos como “Vantage Points” por sus
siglas en inglés, consisten en censos en areas con un
espacio aéreo como miradores, torres, etc. en las que se
posee una vista panoramica y esta dirigido principalmente
a aves de tamafo mediano y grande. Radios de
observacion  apropiados, dependiendo de las
caracteristicas del sitio y las especies de interés, se
sugiere un campo visual de un angulo de 120° y 1 km
desde el punto de observacién, area de censo de 1 km?
(Ralph et al. 1995; Bibby et al. 2000).
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Transectos: Los censos por transecto se utilizan para

Transecto

estimar la distancia en habitats abiertos como pastizales

y estepas arbustivas, donde las aves se observan

facilmente (Ralph et al. 1995; Bibby et al. 2000). En esta OOQ Q %
metodologia el observador debe recorrer transectos de 60000000 Sbustos
una longitud de 500 metros o 1 kildbmetro, observando y O(p OQ o

registrando aves igual que en las estaciones de censo

con puntos fijos (Petracci 2020). Las ubicaciones de los
transectos deben establecerse previamente al censo y una vez establecidas, se puede se
puede obtener el posicionamiento global (GPS) para registrar los puntos de inicio y

finalizacion para su uso en estudios futuros.

Puntos fijos: Los censos de puntos fijos (o transectos de puntos) se usan para monitorear
aves durante el dia, asi como para algunas especies activas durante la noche (Ralph et al.
1995; Bibby et al. 2000). Se deben registrar las aves vistas u oidas durante 5 a 10 minutos
de modo general y dentro de un area de radio minimo de 50 m o, sin embargo, en algunos
entornos con gran diversidad y abundancia de aves es necesario realizar los censos en un

tiempo mayor y mas puntos de conteo (Petracci 2020).

Especies objetivo

Estos métodos permiten generar informacion de base para diversos grupos de aves, ya sea
marinas (e.g. Procellariformes), acuaticas (e.g. Anseriformes) o terrestres (e.g.
Passeriformes), diurnas o nocturnas (e.g. Strigiformes, Caprimulgiformes). Considerando la
legislacion ambiental vigente, este método es util para detectar sitios de concentracion de
aves amenazadas como Canquén colorado, Chorlo de Magallanes, Zarapito de pico recto.
La busqueda de estas especies sera mas efectiva durante la migracion primaveral (agosto-
octubre) y otofial (marzo-mayo). Durante la reproduccion (Canquén y Chorlo), es mas

eficiente la busqueda activa en terreno, a través de transectos.
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Costos de la metodologia

En la Tabla 5 se muestran los costos aproximados de la metodologia considerando un
observado u ornitdlogo experimentado en terreno y su equipamiento especializado. El
esfuerzo de muestreo por sitio debe ser determinado por métodos estadisticos como curvas
de acumulacion de especies (ver Mora et al. 2011), aca se presenta un valor estimado para

un mes (24 dias) de levantamiento de informacion en terreno.

Tabla 5. Presupuesto para el equipamiento de censos de aves. Valores se muestran
en pesos chilenos a diciembre 2022.

Presupuesto CENSO

Costo de inversion y operacion para un observador

Item Cantidad Valor Unitario Valor Total Observaciones
Bisloao de campo Un experto en aves
09 PO 24 $86.000 $2.064.000 monitoreo durante 24
ornitélogo dias
. Se compran en el
Binocular (10x42) 1 $990.000 $990.000 extranjero
. Se compran en el
Telescopio terrestre 1 $750.000 $750.000 extranjero
. Se compra en Punta
Tripode 1 $200.000 $200.000 Arenas
Se compra en Punta
GPS 1 $190.000 $190.000 Arenas
Cqmara fotografica 1 $1.500.000  $1.500.000 Se compran en Punta
(camaratlente) Arenas
. . Se compran en el
Distanciometro 1 $450.000 $450.000 extranjero
. Se compran en Punta
Guia de campo 1 $35.000 $35.000 Arenas
. Se compran en Punta
Libretas de campo 1 $25.000 $25.000 Arenas
Total equipamiento $6.204.000

Experiencia previa en Chile

El plan nacional de monitoreo de aves de Chile identificé 55 programas de monitoreo a nivel
nacional, de estos, 42 programas (76%) utiliza algun tipo de censo para la generacion de
informacion (Tejeda et al 2022). De los 55 programas casi la totalidad (93%) tienen como
objetivo recolectar datos utiles para estimar la abundancia relativa o absoluta de
poblaciones de la especie focal o grupo de especies, y un 41% monitorea parametros
reproductivos como éxito o productividad (Tejeda et al 2022). Por lo tanto, es el método
mas utilizado a nivel nacional, sin embargo, en ningun caso se utiliza como fuente primaria

para la generacion de informacion sobre migracion (Fig. 15).
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Figura 15. Monitoreo de aves playeras y sus amenazas, programa “Migratory Shorebird

Project” de la ROC. Foto: ROC.

Recomendaciones

De forma previa a identificar los sitios de importancia se debe definir un umbral de
abundancia para cada especie, que gatille su reconocimiento. Usualmente esto
corresponde a un porcentaje de su estimacion poblacional (por ejemplo, el 1% de poblacion
global usualmente utilizado para designacion de Key Biodiversity Areas). Dada la ausencia
de estimaciones de poblacién nacional para la mayor parte de las especies, se sugiere
basarse en estimaciones globales, pero dejando abierta la posibilidad de definir umbrales
mas especificos en casos con los que se cuente con informacion suficiente (por ejemplo,
5% de la poblacién nacional, o 1% de la poblacion de una subespecie) (Tejeda et al. 2022).
Existen muchos sitios en Magallanes con informacién de aves disponible en eBird

(https://ebird.org/chile/explore), se puede acceder a esa informaciéon en la herramienta

“explorador de sitios de interés” o para una especie en particular a través de “mapas de

distribucion”.
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4.

Conclusiones

Se requiere generar informacion sobre migracion de las aves de Magallanes. Si
bien existen algunas experiencias previas, estas no estan orientadas a la
generacion de informacién para proyectos de inversién como los edlicos o de
hidrégeno verde. Para esto se requieren multiples fuentes de informaciéon que
permitan evaluar los patrones de movimiento y areas de concentracién de las
aves. Dadas las condiciones particulares de Magallanes, donde muchas
especies de aves son migratorias, y existen especies amenazadas (con riesgo
de extincion), se requiere elevar los estandares “habituales” de evaluacion
ambiental, para efectivamente evaluar los potenciales impactos de los
proyectos eolicos. A su vez, esto requiere un trabajo intersectorial que permita
oportunamente identificar areas sensibles a la instalacion de aerogeneradores
o medidas de manejo oportunas para reducir los impactos. Actualmente, desde
CORFO, se estan generando mapas de sensibilidad para aves y murciélagos,
los que seran una herramienta para la toma de decisién en el desarrollo
temprano de los proyectos. Esta herramienta, junto con mejores medidas de
evaluacion de los impactos ambientales sobre aves (y otros), permitiran apuntar
a un desarrollo sustentable de la nueva industria del hidrogeno verde.

Se registraron 12 métodos que evalian migracion, tipos de vuelo y areas de
concentracion de aves. De éstos, a) estudios con radar, b) telemetria y
radiotelemetria, c¢) anillamiento y redes de niebla, permiten evaluar
explicitamente la migracion y rutas de vuelo.

Se identificaron 20 areas de concentracion de aves en la Region de
Magallanes. De éstas, nueve tienen la categoria de Area de Importancia para
la Conservacién de las Aves (AICA) otorgada por BirdLife International, seis
unidades  del SNASPE, tres sitios prioritarios, tres sitios relevantes para el
canquén colorado segun el plan RECOGE de la especie, un santuario de la
naturaleza y un sitio RAMSAR. Existen areas con mas de una categoria
asignada.

La evaluacion de rutas de vuelo debe realizarse a dos escalas: (i) regional y (ii)
de proyecto. Para entender los movimientos de las aves a nivel regional se
recomienda realizar (i) estudios con radar y (ii) seguimiento de especies de

interés con telemetria automatizada (e.g. Motus).
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El estudio de migracion a escala regional y local requiere el uso de tecnologia
que evalue explicitamente la migracion de aves, y considere las fechas criticas
de migracion, primavera: agosto-octubre y otofio: marzo-junio. Los esfuerzos
para el estudio de migracion de aves se deben dar particularmente en las
comunas de San Gregorio, Laguna Blanca y Rio Verde en Magallanes
continental, y en el norte de Tierra del Fuego en las comunas de Primavera y
Porvenir. Para estas areas se sugiere instalar una grilla de Motus, con un
minimo de 20 estaciones en el continente y un minimo de 12 estaciones en
Tierra del Fuego, lo que permitiria abarcar aproximadamente 150 km lineales
de este a oeste y 100 km de norte a sur. Esta red de monitoreo de
radiotelemetria automatizada podria entregar informacién adecuada sobre
migracion y movimientos locales de multiples especies en un periodo de 3 a 5
anos. Esta cantidad de afios es lo recomendado por permitir caracterizar de
forma mas precisa los patrones migratorios de las aves, en particular para
completar el ciclo biolégico de cada especie, obtener el numero minimo de
datos para modelar la migracion, y descartar afios con influencias climaticas
marcadas (e.g. ENSO, sequia).

La identificacion de areas de concentracion de aves puede entenderse al
menos en dos escalas espaciales: regional y de proyecto. A escala regional,
una revision de fuentes bibliograficas deberia ser suficiente para determinar
el contexto en el cual se inserta un proyecto y guiar definiciones como la de su
area de influencia para la evaluacion a escala de proyecto. A escala de
proyecto, las areas de concentracion de aves (ej. las pequefnas lagunas que
agrupan algunas decenas de aves acuaticas o flamencos; o las areas de estepa
o matorral donde se agrupan cazamoscas chocolate) deben asumirse
desconocidas y deberian levantarse para informar al disefio del proyecto. Para
ello se recomiendan censos mediante observacion directa, que cuenten con
buen disefio, adecuada extensidn temporal, cobertura espacial y rigurosidad en

la toma de datos.
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6. ANEXOS

ANEXO 1. Base de datos de literatura en formato Excel.

ANEXO 2. Revision bibliografica para el estudio de rutas migratorias o de vuelo de aves de
Magallanes.

ANEXO 3. Resumenes presentados por expertos internacionales en “Simposio aves y
edlicas Xlll Congreso Chileno de Ornitologia.

ANEXO 4. Minutas entrevistas.

ANEXO 5. Visita a terreno a la Region de Magallanes del equipo del Ministerio de Energia.
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