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INTRODUCCiÓN

La Hacienda La Rinconada de Lo Espejo fue adquirida por la Universidad de Chile en el
afio 1933 por Decreto N° 1158 del 29 de Abril de 1933, firmándose la escritura de
compraventa en la notaría Abraham del Rlo el 6 de Mayo de 1933 para el bien de la
ensefianza durante la presidencia de don Arturo Alessandri Palma, siendo ministro de
instrucción don Domingo Durán Morales y rector de la Universidad de Chile don Juvenal
Hernández Jaque y Decano de la Facultad de Agronomra y Veterinaria don Germán
Greve Silva y fue inscrita con fecha 10 de mayo de 1933, a fojas 1674 N° 2759, en el
registro de Propiedad de Conservador de Bienes Ralces de Santiago.

La Estación Experimental Agronómica de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de
la Universidad de Chile pasó a llamarse "Estación Experimental Agronómica Germán
Greve Silva, Rinconada de Maipú, el 20 de Mayo de 1994, nombre con el cual se conoce
actualmente. La encargada de su administración en la actualidad es la Facultad de
Ciencias Agronómicas.

La Estación Experimental cuenta con aproximadamente 3.000 ha, de las cuales 1.500 ha.
corresponden a cerros incluyendo la Quebrada de la plata con 800 ha; 1.250 ha
corresponden a secano y 206 con riego gravitacional. (Figura 1).

Figura 1: Limites prediales en blanco correspondiente a la totalidad de la Estación
Experimental Agronómica Germán Greve Silva (3.200 ha) y en rojo el sector denominado
Quebrada de la Plata (800 ha).

Ubicación Geooráfica aop:
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La Quebrada de La Plata geográficamente está ubicada a 30 km al suroeste de la ciudad
de Santiago, inserta en el primer cordón montalioso de la Cordillera de la Costa, en el
extremo poniente de la Comuna de Maipú, Región Metropolitana de Chile. Sus
coordenadas geográficas son: 33° 29' 26 Latitud Sur y 70° 53' 15" Longitud Oeste. El
cordón norte limita con la cuesta Lo Prado y el cordón sur con la cuesta Barriga, mientras
que por el oeste limita con la Comuna de Curacavl. (Figura 2).
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Figura 2: Limites territoriales del Sitio prioritario El Roble N° 2 YQuebrada de La Plata.
(fuente: Unea Base del Departamento de Recursos Naturales y Ordenamiento Territorial de CONAMA RM, 2006)

Características Ecosistémicas de la aop:

La Quebrada de La Plata está dentro de uno de los 34 hot spots de la biodiversidad del
mundo, con cerca del 1% de la biodiversidad mundial. En el caso de Chile, se trata del
Bosque Esclerófilo, que concentra más de 1.500 especies de flora y fauna endémicas. La
mayorfa de estas especies han sido catalogadas por la Unión Internacional para la
Conservación de la Naturaleza (UICN) en su Lista Roja como 'vulnerables' y 'en peligro de
extinción' .

Para ello se ha adoptado la definición de área protegida del Convenio sobre Diversidad
Biológica (en adelante "el Convenio", o CBD por su sigla en inglés), del cual Chile forma
parte desde 1994. El Convenio establece que la conservación in situ se entiende como:
"la conservación de los ecosistemas y los hábitats naturales y el mantenimiento y
recuperación de poblaciones viables que Chile ratificó el Convenio sobre la Diversidad
Biológica (www.cdb.int), el 9 de Septiembre de 1994 mediante Decreto Supremo N°1963
del Ministerio de Relaciones Exteriores, el que fue publicado en el Diario Oficial con fecha
6 de Mavo de 1995 (Sierralta et al.. 2011\.

http://www.cdb.int,
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Por otra parte, en el marco de la Estrategia para la Conservación de la Biodiversidad de la
Región Metropolitana de Santiago, la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)
en 2004 propuso 27 zonas como 'sitios prioritarios' para la conservación y ratificado por
oficio ordinario N° 100143 del 15 de noviembre de 2010 por el SEA, ampliándose a 64 los
sitios prioritarios para efectos del SEIA. Uno de ellos es el sitio denominado "El Roble",
que incluye la Quebrada de la Plata, que corresponde al acceso sur del Sitio (Figura 2).
También la Quebrada de La Plata está catalogada, en el Plan Regulador Metropolitano de
Santiago (PRMS), como 'Zona de Preservación Ecológica' (PRMS-92-1.A.)

Finalmente, desde 1933 la Quebrada de la Plata ha sido un laboratorio natural para el
estudio e investigaciones cientlficas de alumnos de pre y posgrado y académicos de
diferentes universidades del pars, que guardan en memorias, tesis y publicaciones
(muchas de ellas indexadas), tanto nacionales como intemacionales, gran parte del
conocimiento de la biodiversidad representativa de la vertiente oriental de la Cordillera de
la Costa.

Características Geomorfoi6gicas de la QDP:

La Quebrada de La Plata es de topografia abrupta, aunque es posible encontrar algunos
sectores de pequeñas dimensiones relativamente planos. Gran parte del área presenta un
relieve muy escarpado, conformado por cordones de una altura media de 450 m y una
garganta de apreciable profundidad, en cuyo fondo se juntan las laderas de los cerros en
forma de V, encontrándose a menudo pendientes entre un 50 y 70% (Femández y
Seguel, 1947). La mayorla de las cumbres de la zona presentan formas suaves y
redondeadas. Sin embargo es posible encontrar, en algunos cerros ubicados en la parte
baja de la Quebrada y en la ladera de exposición norte, cumbres que presentan un estado
muy avanzado de denudación, con grandes afloramientos rocosos de aspecto dentado
(Femández y Seguel, 1947). Las más altas cumbres de la cuenca corresponden a los
cerros "Morros del Fraile" con 1.123 m.s.n.m. y "Las Buitreras" con 1.085 m.s.n.m.
(Schlegel, 1963). Debido a la poca altura que alcanzan las cumbres, no es común que en
los meses de invierno éstas se encuentren nevadas. (Figura 3).

El suelo de la Quebrada de la Plata es de formación cOluvial y de origen granítico.
Presenta texturas franco-limosas a franco-arcillosas con gravas, limitando con una capa
compacta (Schlegel, 1963). Las lomas presentan un estado muy avanzado de
denudación. aflorando en muchos puntos, la roca fundamental completamente estéril; en
los faldeos se observa la existencia de arenilla y arena junto al limo; en la base de los
cerros la arcilla se agrega a los demás constituyentes del suelo de los 10majes (López,
2000). El suelo de las formaciones boscosas posee un horizonte Aaa abundante en
detritus orgánico, con acumulación de materia orgánica y presencia de abundantes ralces
gruesas y delgadas de los árboles (Schlegel, 1963).
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Figura 3: Alturas relevantes de la Quebrada de la Plata, en cuyo fondo se juntan las
laderas de los cerros en forma de V.

Vegetación del sector Quebrada de la Plata:

En el sector Quebrada de la Plata, en el extremo sur del sitio prioritario El Roble, se
identifican 11 agrupaciones vegetacionales diferenciadas en cuanto a su estructura,
especies dominantes y ambiente en el que se desarrollan (Tapia 2005). Estas
agrupaciones corresponden a Puya berteroniana-Echinopsis chiloensis, donde la primera
es la especie más representativa, en la que también se desarrollan Proustia cinerea y
Colliguaja odorifera en el nivel arbustivo; Baccharis linearis; Cryptocarya alba, donde
también frecuentemente se presentan ejemplares de Quillaja saponaria; Quillaja
saponaria-Lithraea caustica, donde la segunda especie se presenta como matorrales, en
los que se puede encontrar ejemplares de Retanilla trinervia y Acacia caven; Peumus
boldus-Lithraea caustica, donde estas dos son las especies más representativas,
acompat\adas por Quillaja saponaria, Colliguaja odorifera y Retanilla trinervia; Acacia
caven, desarrollándose en los sectores más bajos, en laderas de exposición norte;
Flourensia thurifera, a veces acompat\ada por la presencia de Puya berteroniana cuando
se presentan suculentas en la agrupación; Proustia cinerea, que suele estar acompat\ada
por Colliguaja odorifera, Baccharis paniculata o Retanilla trinervia; Proustia cuneifolia;
Retanilla trinervia-Colliguaja odorifera; y Senna candolieana, donde aisladamente se
puede observar individuos de Retanilla trinervia y Colliguaja odorifera. (Tabla 1).
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Tabla 1: Especies de plantas registradas en Quebrada de La Plata

Familia Nombre científico Nombre común Orinen

Fabaceae AcaCia (aven Espino Nativa

Elaeocarnaceae Arisrorelia dlilens;s Manul Nativa

Poaceae Avena barbara Teatlna Alóctona

Asteraceae 8occ1rarls linear;s Romerillo Nativa

Asteraceae BacclJaris non/culata Falso romerillo Nativa

Euohorblaceae eoll/cl/aia odorifera Colllnuav Nativa

Lauraceae Cnmrocarva alba Peumo Nativa

Cactaceae Echinonsis cIJiloe.nsis Quisco Nativa

Geraniaceae Erod/um cicurarllJm Yerba del nlatero AlóclDna

Saxlfraaaceae Escalian/a iIIinita Barraco Nativa

Asteraceae Euvaror/llm sa/vla Nativa

Asteraceae Flourcnsia t/wr;fera Incienso Endémica

Rosaceae Kaaeneckia obJOllaa Huallo. Bovén Endémica

Anacardlaceae Urllrea eallStira Litre Nativa

Celasuaceae MalfTl!nus boarlo Maitén Nativa

Monimiaceae PcunJus baldm Boldo Nativa

Asteraceae Podanrlws mirinuf Mitlnui Nativa

Asteraceae Prol/nia Clllleifo/la Huañll blanco Endémica

Bromeliaceae PrIVa berteron;ollQ Chaaual Nativa

Rosaceae I (JI/illala sanonaria ouillav Nativa

Rhamnaceae Re.wniJIa rrille.rvis Tebo Nativa

Asteraceae Sene.cio adenorricJtills Seneclo Nativa

Fabaceae Senno condolleana nuebracho Nativa

Fuente: Linea Base del Departamento de Recursos Naturales y Ordenamiento Territorial de CONAMA RM, 2006

Respecto de las características biogeográficas, de acuerdo con Gajardo (1994), la
formación vegetacional de la Quebrada de la Plata corresponde a la del Matorral Espinoso
del Secano Costero. La vegetación está compuesta por comunidades de matorrales y
bosques esclerófilos que en la Región han sido alteradas fuertemente en el pasado y
actualmente amenazadas por la expansión urbana (Tapia, 2005). (Figura 4).

La Quebrada de la Plata presenta una alta diversidad en la vegetación, ya que es posible
encontrar un estrato herbáceo, arbustivo y arbóreo, además de especies suculentas. Los
principales tipos de vegetación presentes en la Quebrada de la Plata corresponden a
bosque esclerófilo y matorral espinoso. En el área existen un total de 315 taxas, de las
cuales 245 corresponden a especies nativas (77,8%) y 70 a especies exóticas (22,2%).
Del total de especies presentes 254 especies (80,6%) son herbáceas, 47 (14,9%) son
arbustivas y 5 (1,6%) son arbóreas. Las familias que reúnen mayor número de especies
son: Asteraceae (18,7%), Poaceae (9,2%), Fabaceae (6,7%), Scrophulariaceae (5,7%) y
Apiaceae (4,4%) (Schlegel, 1963).

De acuerdo con Gallardo (1993), la ladera de exposición norte presenta mayoritariamente
especies arbustivas como: colliguay (Colliguaya odorifera) y tevo (Trevoa trinervis); y por. . . . . . . .. _....
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vegetación arbórea bien desarrollada en su parte media, y a medida que se asciende por
la ladera de exposición sur, la vegetación se presenta cada vez más vigorosa y densa
(Schlegel, 1963). (Figura 4).
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Agrupaciones Vegetales O Acacia caven

mPuya berteroniana.Echinopsis chiloensis l" - '; Flourensia thumera

O Gutierrezia paniculata.Baccharis linearis Proustia cinerea

, Cryptocarya alba _ Proustia pungens

Quillaja saponaria.Lilhraea causlica O Trevoa lrinervis.Colliguaja odorifera

_ Pe~us boldus..Lilhraeacauslica , Senna candolleana

Figura 4: Distribución Geográfica de las comunidades Vegetales existentes en la
Quebrada de la Plata (Fuente: Tapia, D. 2005).

La diversidad cromática de la vegetación se hace más evidente en los meses
primaverales, debido a los variados colores aportados por la floración de muchas
especies. Las laderas de exposición Norte y exposición Sur presentan un marcado
contraste, dado por la composición de especies y, por tanto, los distintos tonos cromáticos
de la vegetación. Por lo anterior se podrla decir que, la mayor belleza escénica del paisaje
se evidencia durante la primavera.
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Características climáticas de la QDP:

La Quebrada de La Plata posee un clima de tipo mediterráneo semiárido, con un
promedio de temperaturas mlnimas y máximas de 7° C y 23° C respectivamente, siendo
julio el mes más frlo y enero el más cálido. La pluviosidad es de 330 mm y la humedad
relativa de un 67% (Di Castri, 1975). Las precipitaciones se concentran en los meses de
junio a septiembre, presentando un periodo seco de 8 meses. El área presenta 231 días
libres de heladas, con un promedio de 11 heladas por afio. La estacionalidad térmica es
moderada, propia de climas templados (Santibáf'\ez et al., 1990).

Predominan los vientos alisios provenientes del suroeste, los cuales son más intensos en
verano. Sólo en invierno sopla el viento noroeste el que provoca las precipitaciones. En
invierno y primavera son frecuentes las lengüetas de la nubosidad costera en las partes
altas, sobre todo en el final oeste de la cuenca. Este fenómeno aumenta por su
condensación la cantidad de precipitaciones y/o evita la rápida pérdida de humedad del
suelo y de la vegetación. Las lengüetas de niebla que se presentan en las partes altas de
la sección superior de la cuenca, son consecuencia del efecto directo de los vientos
provenientes de la costa (Schlegel, 1963).

Disponibilidad de Agua en QDP:

En cuanto a la disponibilidad de agua, la Quebrada de La Plata se surte sólo mediante
escurrimientos estacionales. El escurrimiento máximo se produce en los meses
invernales, y se hace prácticamente nulo en los meses del período estival, lo que limita el
flujo hídrico del área (López et al., 1998). No obstante, a lo largo de la Quebrada, es
común que se formen pequeflas pozas o pozones, debido a que las piedras y rocas
existentes en el fondo de la Quebrada, contribuyen a que el agua proveniente de las
precipitaciones se acumule. Aún en los meses estivales se puede observar agua en
algunas pozas, las que presumiblemente son alimentadas por pequeflas vertientes. Cabe
destacar la existencia de una ligera caída de agua denominada comúnmente por los
lugareflos como 'La Cascada'. La cantidad de agua que lleva la Quebrada está en directa
relación con el nivel de precipitaciones caídas durante el invierno.

Valores asocíados a la Quebrada de La Plata:

Ecoturísticos: El nombre de la Quebrada de la Plata se atribuye, por relatos de
lugareños, a los acontecimientos acaecidos inmediatamente después de la Batalla de
Maipú, el 5 de abril de 1818. Luego de que Los Patriotas derrotaran a Los Realistas,
estos huyeron. En su huida, una unidad se perdió, internándose por la Quebrada. Para
hacer más liviana su carga, enterraron allí algunos objetos de valor. De ahl el nombre que
hoy lleva el lugar. Una segunda interpretación obedece a la presencia de rocas con
inserciones de cariz plateado que resplandecen a la luz del sol. También es posible
encontrar ornamentos o utensilios mapuches dada su utilización como lugar de tránsito de
las comunidades. Dadas las caracterlsticas de la Quebrada, se cree que habrla servido
como lugar de vigía y puente entre los sectores de Curacavi, María Pinto y Padre Hurtado
con el valle de Santiago, utilizado por las huestes de Machimalonco en el asalto (11 de
Septiembre de 1541) a la recién fundada ciudad de Santiago.
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Senderos y Miradores: Existe un Sendero principal, de aproximadamente 4,5 kms. de
extensión y 2 mts. de ancho, supuestamente utilizado para la extracción de minerales a
inicios del siglo XX. Sirve para acceder al bosque de peumos y más arriba a un bosque de
encinas. Desde este sendero principal se llega a los dos miradores naturales hacia el valle
de Maipú y el valle de Curacavl. Destacan además el Sendero de la Quebrada de los
Maquis y el Sendero del Minero, que corresponden a huellas de bajada a la Quebrada
principal.

Antigua actividad minera: En el sector conocido como 'Hornos Caleros' existen
construcciones de piedra de 7 metros de altura, que presentan diferentes niveles de
conservación. Su origen es de fines del siglo XIX, y fueron construidos para fundir mineral
de caliza que se extraía del lugar. Otra historia que se escucha de lugareflos, es que
fueron construidos por los incas para fundir plata.
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La Quebrada de la Plata, dada su topografla, al clima mediterráneo, su ubicación, además
del grado de aislamiento que otorgan sus caracteristicas orográficas, posee una flora y
fauna representativa de la zona mediterránea de Chile, con una alta riqueza (número de
especies) y abundancia en su fauna (número de individuos), incluyendo endemismo en
especies de aves y mamlferos. Este componente biótico, presenta dependiendo de la
especie, variaciones en su ciclo anual, relacionado a la alta estacionalidad climática (Di
Castri & Hajek 1976). Reflejo de esta particular biodiversidad es la intensa realización de
investigación y docencia que se desarrolla este lugar (ver anexo N° investigaciones).
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La Quebrada de La Plata antes de las actividades mineras presentaba un abundante
desarrollo de la vegetación sin intervención de senderos que eran ocupados por los
alumnos que sallan a terreno en cursos de ecologla, ecologla forestal, recursos naturales
renovables, botánica etc. As! como también representantes de viveros para la recolección
de semillas de guayacanes y otras para reproducirlos en condiciones controladas y luego
ser llevados a terreno para la renovación .
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ATRACTIVO FOCAL NATURAL: LA CASCADA

Ubicación: Se ubica a 1.200 m del inicio del Sendero de La Plata, en el lecho de la
Quebrada, a 580 m.s.n.m. No es visible desde el Sendero, ya que se encuentra escondida
por la exuberante vegetación que allí se desarrolla. A modo de referencia, el lugar se
encuentra a escasos metros de la primera desviación que presenta el Sendero, comúnmente
denominada como "vuelta alta".

Coordenadas UTM: 323.396 Este y 6.292.248 Norte

Descripción general del lugar: Primer atractivo focal desde el ingreso al Sendero de La
Plata y el único atractivo ecoturistico que se podría clasificar como hidrológico. El lugar
cuenta con suficiente sombra, proporcionada principalmente por individuos de peumo y
litre, que hacen al sector apto para hacer un descanso en el recorrido. La mayor parte del
terreno presenta una topografia abrupta. Al internarse por las huellas se llega a pozas que
permiten que el agua se acumule y que, en determinadas ocasiones, se conserve hasta la
estación estival, apreciándose una hermosa caída de agua comúnmente llamada por los
lugareños como "La Cascada". En las pozas y sus alrededores habita el sapo de rulo y, por
todo el lugar, es posible observar una variada avifauna. Sobre las rocas que conforman la
caida de agua crecen chaguales y quiscos. En el lugar es frecuente encontrar restos de
fogatas y basura, lo cual delata la constante presencia de personas.

Requerimiento de infraestructura: Habilitar una huella que permita que el visitante se
aproxime a la caida de agua Y recorra el sector sin causar deterioros en la vegetación y
dalios en las pozas donde habita sapo de rulo. Se propone agrandar y profundizar las pozas,
para que se acumule una mayor cantidad de agua. Instalar sefialética,un basurero y asientos
rústicos (tipo troncos), para que los visitantes realicen un pequefl.odescanso en su recorrido.



A'fRACTIVO FOCAL NATURAL: EL BOSQUE

Ubicación: Sector ubicado a una distancia aproximada de 2.500 m del inicio del Sendero
de La Plata, a un costado de éste, en la ladera de exposición sur, junto al cauce de la
Quebrada, a 680 m.s.n.m.

Coordenadas UTM: 322.494 Este y 6.291.951 Norte
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Descripción del lugar: Corresponde a un sector dominado por especies vegetales arbóreas
típicas del bosque esclerofilo de la Zona Central, distinguiéndose por su altura el peumo y
el quillay. Al internarse entre los árboles, se puede apreciar que en el lugar se genera un
microclima que difiere al del resto del área, ya que los árboles presentes otorgan un amplio
sector sombreado. En invierno y primavera, el cauce de la Quebrada presenta escurrimiento,
cuya magnitud esta directamente relacionada con el nivel de las precipitaciones; en la
estación seca, por lo general el agua no escurre, lo cual genera que el agua se acumule en
charcos. El terreno presenta pendientes moderadas que hacen posible seguir una huella,
generada naturalmente entre los árboles, cuya extensión bordea los 100 m. El lugar es
frecuentemente visitado por aves pertenecientes al orden passeriformes, tales como el
co1ilarga y el rayadito, entre otras. Frente a este sector se encuentra un pique minero
abandonado.

Requerimiento de infraestructura: Habilitación de un sendero interpretativo y de dos
pasarelas o puentes colgantes que permitan atravesar el lecho de la Quebrada de un lado a
otro, de manera tal de evitar accidentes y la erosión del terreno por el constante paso de los
visitantes. A fin de evitar la destruccion del mantillo, se sugiere que el circuito se construya
a unos pocos centímetros sobre el nivel del suelo. Instalación de señalética que contenga
información referente a las especies arbóreas allí presentes y breves reseñas que
contribuyan a educar y sensibilizar al visitante acerca de la importancia de conservar este
tipo de ecosistemas tan escasos y amenazados en la actualidad.



ATRACTIVO FOCAL mSTÓRICO: HORNOS CALEROS

Ubicación: Sector ubicado en la parte alta de la Quebrada, a unos 3.000 m del inicio del
Sendero de La Plata, a una altura aproximada de 750 m.s.n.m. Para llegar al lugar se debe
tomar un desvío hacia el norte que presenta el Sendero.

Coordenadas UTM: 321747 Este y 6291760 Norte

,~

Descripción del lugar: Sector que se destaca por la presencia de tres hornos de piedra, el
mayor de ellos alcanza una altura de 7 ID, que probablemente fueron construidos hace l'IIáS
de lOO años y en ellos se fundía mineral~ de caliza. Dos camillos permiten observar lós
hornos desde su base y su parte superior. Desde este sector se puede acceder al Sendero
Quebrada de los Maquis, que recorre la queorada del mismo nomore, ubiCada en la ladera
de exposieiO"nsur. La vegetación presente en ellugar está representada por especies típiCas
del bosque esclerofilo como el litre, el peumo, el quillay y el espmo, entre otras. La fauna
posible de observar está representada prfucipalinente por aves. Desde este sector se obtiene
una excelente vista panorámiea di:: ambas laderas que conforman la Quebrada. Si se
continúa por el Sendero Quebrada de los Maquis se puede llegar hasta la parte más alta de
la cuenca

Requerimiento de infraestructura: Instalación de señalética con indicaciones prácticas
para que el visitante pueda escoger qué sendero continuar recorriendo. Habilitar una huella
que posibilite hacer un recorrido corto por la base de la Quebrada de los Maquis y un sector
de pequeñas dimensiones provisto de asientos rústicos. Instalación de un letrero que
contenga una breve reseña histórica de los hornos.



ATRACTIVO FOCAL NATURAL: MIRADOR VALLE DE MAlPÚ

Ubicación: Sector ubicado a un costado del Sendero de La Plata, a 1.500 m
aproximadamente del inicio de éste y a menos de 500 m de distancia del sector "La
Cascada". Se sitúa frente a una pequeña quebrada lateral denominada "Quebrada Vuelta
Alta", a 600 m.s.n.m.

Coordenadas UTM: 323.3417Este y 6.292.210 Norte

~,.

Descripción del Ingar: Corresponde a un afloramiento rocoso ubicado en la ladera de
exposición norte, frecuentemente utilizado como mirador natural, ya que desde este lugar se
puede obtener una maravillosa vista panorámica de gran parte de la Quebrada de la Plata y
del valle de Maipú. Es un sector muy expuesto a las condiciones meteorológicas, ya que
carece de vegetación que proteja de los rayos solares y de las precipitaciones. El terreno
circundante presenta abruptas pendientes, encontrándose a un costado del Sendero un
profundo acantilado y al otro una escarpada ladera. Las especies vegetales más próximas
son chaguaies, quiscos y espinos. Desde este punto se puede apreciar la marcada diferencia
de vegetación que presentan las laderas de exposición norte y sur. La fauna más
representativa y posible observar en este lugar son lagartijas del género Liolaemus y
algunas aves como la loica, elpitio y la codorniz.

Requerimiento de infraestructura: Construcción de un mirador rústico, de preferencia de
piedra, de tal manera que se conserven las características rocosas del sector. El mirador
debe representar un lugar seguro y confortable, que le permita al visitante realizar una
detención en su recorrido, disfrutar de la belleza escénica del paiSaje, observar la flora y
fauna, y tomar algunas fotografias. Debido a lo expuesto del sector, se sugiere que el
mirador posea un techo o toldo. El lugar debe contar con una adecuada sefta!izacióny con
un basurero.



ATRACTIVO FOCAL NATURAL: MIRADOR VALLE DE CURACAví

Ubicación: Sector ubicado en el límite predial a 875 m.s.m.n., a una distancia aproximada
de 4.500 m del inicio del Sendero de La Plata, correspondiendo al último atractivo y fin del
Sendero.

Coordenadas UTM: 320.789 Este y 6.291.406 Norte

Descripción del Lugar: Es el punto más alto en el recorrido del Sendero de La Plata,
situado en el límite provincial de Santiago y Melipilla El lugar destaca por presentar una
excelente visión panorámica de los valles aledafios a la Quebrada Hacia el oeste se
observan los valles agrícolas de Curacavi y Maria Pinto, mientras que hacia el este se
observan los valles de Maipú y Santiago, además de los cordones montañosos que
atraviesan la depresión intermedia y el macizo andino. Las pendientes del terreno son
moderadas y abruptas. En este sector la vegetación arbórea no es muy abWldante,
representada por algwos quillayes.,predominan las arbustivas como el colliguay, el espino
y el tevo. Es común observar águilas volando cerca de las cumbres de los cerros, también es
posible divisar al mtón cola de pincel o degú y una variada avifilllDa En el lugar existen
rasgos de degradación del suelo causado principalmente por el continuo paso de motos por
las laderas de los cerros, las que logmn ingresar debido a los serios daños que presenta el
cercado en este punto. A poca distancia se sitúan gmndes torres del tendido eléctrico.

Requerimiento de infraestructura: Se precisa la construcción de un mimdor en altura
(torre de observación), a fin de observar en toda su magnitud los valles. Por tratarse del
punto más alejado del Sendero de La Plata, se requiere habilitar un sector de descanso y
merienda donde los visitantes recobren fuerzas pam hacer el recorrido de regreso.
Instalación de señalética y.un basurero. Se requiere mejorar el cercado en este punto, ya
que por este sector ingresan motociclistas.



ATRACTIVO COMPlEMENTARIO NATURAL: LOS QUEBRACHOS

Ubicación: A'imer mor en el tra¡ecto del Saldao de La P1áa, a unos 500 m del inicio de
éste. Se ubicado en la sección baja de la cuenca, bordeando los 550 m.s.n.m., en exposición
Noreste y al final de la queI:lr9:lalliteralque lleva el rrisno norrbre.

Coordenadas UTM: 323.939 Este y 6.292.203 Norte

•
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Descripc:i6n del lugar: Es un soctor que presenta una pendlente 1lBfia, p1edomiraio por
quEi>rldlosqueno supera110s 8m de altura, losaJálespropoléiOOll1h~esSCl1ibrEBios
en la ladera de exposición norte. También entre las espejes vegetales es posible EI1lXll1tra"
palqui, coIliQuat, litre, espino y tevo, entre otros. Entre la fama que es relativamente fácil
de observar se encuentran lagartijas del género Liola:mus, culebras, rncriposa negra o de la
or~a de zorro y diversas espejes de aves, siendo las más frecuentes las loicas, tórtolas,
codornloes, turcas YtEllCliR1nternándose Iadera arriba se puEde OOtelu una eccelente vista
de los cerros que rodea I la CllEI1C8de la Quebrada y de la laIEra de exposición sur. En
primavera, enl as laderas IIIElIasesca padas aecen los huillis.

Requerimiento de infraestructura: Habilitación de un pequeño sendero o huella, que se
intemepor e11uga-, y que conduzca a una zona dedesca ISO ala9Jlrt>radelosquebra:hos,
que cuente con asientos rústicos, seftalética y un basurero.



ATRACTIVO COMPLEMENTARIO NATURAL:
QUEBRADA DE LOS MAQUIS

Ubicación: Sector ubicado en la sección alta de la Quebrada, ladera de exposición sur, a
una atura de no m.s.n.m. 8 a-cescl se reaiza mediaúe el Senda'o de La Acta hasta el
sector de los HomosGaa-os, dondesetomael sendero lateral ubicado al norte de éstos.

CoordEnadas UTM: 321.695 Este y 6.291.924 Norte

Descripción del lugar: Sendao de ~oxililajallellte 1.3 km de 100000tud,que sigue el
curso de una pequefia quebrada lateral, denominada "Quebrada de los Maquis". En su
recorrido se pLJEdEll~ecill" ~es de flora típica del bosque esclerofilo de exposición
sur, taes CXlrTlO:peumo. ma:¡uiYmcitEn.En la mitai del senda"o se enaJa'ltra un horno en
ruinas utilizado cntiQlBT1l!l'ltepaa fundir léDrillos. En la sección final de este sendero se
llega a una atura de 950 m.S.n.ID.,obteniéndose una excelente vista panorámica, donde se
puede observar el valle de Curacav! y el yacimiento mina-o de Lo Aguirre. Gale destoca
que el éI1Chodel sendero es oonsidera:llemente menor que el del Sedero de La Aas. Al
llega- a final del selldao se encuentra el cerro que delimita la propieda1 de la Univa-sidaj
de Chile, no obstalte, este se encuentra en mal estado, razón por la cual es frecuente que
ingr Ipenmasapra::tiandivicJ¡desquevSlEfl contra del cuidadodelllBiioariliente,
as! como "rnotocross" y caza furtiva.

Requa-imiEllto de Infraestructura: Realizar t~os tendientes a ~orll" y hctlilitll"el
sendero, instalar señalética informativa al inicio y.al final de éste, y habilitll" un sector en la
pa1e final del saldero a modo de miralor Ilétural, que además cuente con sectores de
de9:a ts:>Ymerienda ~lI" el cerco paa etitll" que ingresen paSOlal por los a::cesosno
autoriza:los.



ATRACTIVO COMPLEMENTARIO NATURAL: lASPIRCAS

Ubicación: Este mor se encuentra en pate alta de la Quebrada, a 725 m.s.n.m., a tan sólo
unos pocos l1'lEtrosde la segunda vuelta que presenta a Sendao de LaPlaa, no siendo
necesario salirse del recorrido de éste.

CoordenadasUTM: 321.925 Este y 6.29U41-Norte
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Descripción del lugar: Ca"responde a uno de los pocos sectores p1C1lOSque aclste a 10
largo del Sendero de La Plata y que además cuenta con lugares sombreados a ambos lados
del ami no. B l1OI1'"bredel mor se debe a la presencia de construc:cionesde pia:lras que
reciben eJ nombredepirca>. lo que haleara:tivo aestese:ior es la belleza de SJSpascies
y las características planas del terreno. En primal/EraeJ hJglJ"se cubre de flores silvestres
talesrorno a1stroaneriasy huillis. Desje este punto sepualea:oeda" ala "Quebrada de los
Maquis" internándose por huellas casi imperceptibles que recorren una pequeña porción del
!:laque que esta quebraia posee. Entre las especies de fauna que más frecuentemente se
pueden oír u observar se encuentral la turca, eJ ~lo y algunas légllrtijas. A amos
lajosdel sends"o principa sepuale distinguir fácilmente la diferenciación de la vegetación
existente en las laderas de exposición norte y sur.

Ra¡uerimiento de infraestructura: Construir una estación de educación e interpretación
ambiental (centro interpretativo) y habilitar un sitio de merienda y descanso. La estación
educativa tendría por objetivo hacer un breve resumen eqlliativo de lo visto en eJ
recorrido hasta este punto, a::IlJ"aldo dudas Y <;onceptos,así como también instando al
visitalte plJ"aque recorra la totalidad del sendero. Instalación de señalética que indique
daslIE:llte eJ amino a tornlJ", eJ tienpo Y la disl:alcia del 5endero de La Acta y del
Sendero QlJEtlraiade los MEf:1Uis.



ATRACTIVO COMPLEMENTARIO IllSTÓRICO: LOS POLVORINES

Ubieación: Sector ubicado en la Zona de Uso Público Intensivo a 500 m.s.n.m. El acceso
se realiza a través del camino que conduce a la entrada prfucipal, desde el cual se sigue por
un camino paviinentado que recorre el sector.

Coordenadas UTM: 324.605 Este y 6.292.771 Norte

!. "....-:'- .~,'.
:. ~ ~ ;~' t<,\ :'~Y~\ .-' , ,

i
I

.. ,
"""!;'

Descripci6n del lugar: Como su nombre lo indica, lo más rE;>l'esentlitivodel IUQlI'es la
presencia de seis "bunkers" o p9lvorines que fueron construidos en la década de los 70' por
la; Fuerza> Am aJas y que a::tualmente se encuentran abandonados. En la núsma situación
se EnCUl'fltra1dás cma; de vigihnáa y una casa en ruinas. La sección oeste del sector
limita con cerros que, Sl agL810S <:liS)$,presental grllldes c1IOO1lientos l"OOClIn>Sl SUS
cumbres y supa-a1los 1000 m.s.n.m Desta::a el fácil acceso y la belleza escénica otorgada
por el pailqe ciramda1te. Entre la; especies de flora más características se encuentran
baoc:ltais spp, espinos, pimientos y quilllfjes. En los arededores es posible observar a
ratón cola de pincel o degú y varia; especies de ates, siendo frecuente divisar águilas
reai2llldo planta> árrolares arededor de las más altas cumbres de los cerros aledaiios.
Asxn:liendo lD10Spocos metros por aguna de la; colina; se obti8le una privilegillia vista
panorámica del lugar.

RequerimiSlto de infraestructura: Habilitación de la infraestructura de origen núlitar
existente para fines ecoturístioos, como por Ejsnplo convertir la; lIltigua; • 'a; de
vigilanáa Efl mira:lores, aglD'lOSde los polvorines como centros interprEtaivos, centros de
información, etc. Instalación de servicios básicos, juegos infarmles de madera, sect.ores de
picnic, señalética y basureros. Se sugiere también reforestar con especies de rápido
aec:imiento, taescomoel pimiSlto, con finalidaies OlOamentaes y paraotorgarscmbra
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La figura 6, muestra el primer denuncio de una actividad minera ilegal en el sector
Norponiente de la Quebrada de la plata, para ello se realiza denuncio a SEREMI de medio
ambiente quienes desarrollan un COF con varios organismos del Estado que tenlan
competencias en la materia: Semageomin, DGA, MOP, SAG, CONAF, SECPLA Maipú y
U. de Chile. Al tiempo de la fiscalización la empresa minera abandona el lugar dejando
restos del campamento.

.~ ....•....•.•....•.••..

Figura 6: Actividad de la minera Española Chile Limitada en sector Norponiente de la
Quebrada de La Plata, sistema de coordenadas WGS84: 322650,17 6293262,87.
Fuente: COF, realizado con organismos del Estado el 191712011.
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Posteriormente, la misma empresa Espallola Chile Limitada, ingresa a la Quebrada de La
plata con dos proyectos mineros de exploración y sondaje en el corazón de la Quebrada
sin presentar ningún documento ni permisos que lo acredite a realizar tal actividad.

El punto denunciado se aprecia en la Figura 6 y 7, información entregada por inspectores
del SERNAGEOMiN de la ciudad de Quilpué en inspección del 3 de diciembre de 2012.
En su oportunidad son paralizados por los inspectores, dado a que el nivel de dallos al
medio ambiente: Flora y Fauna eran evidentes. (Figura 7)

Figura 7: Punto denunciado de excavación profunda y de explotación a gran escala al
interior de la Quebrad de La Plata.
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Figura 8: Sector de excavación profunda con coordenadas WG 084: 6291716 322045
mostrando el avance en destrucción del sector Quebrada de La Plata en una semana
según se constata en visita del 03 de diciembre de 2012 con personal del
SERNAGEOMIN. (ver anexo visita SERNAGEOMIN.)

MATERIAL FOTOGRÁFICO DEL DESASTRE ECOLÓGICO Y DESTRUCCiÓN DE FLORA
ENDÉMICA DEL LUGAR CONSIDERADO SITIO PRIORITARIO

Tal como queda en evidencia fotográfica los principales datios han sido la destrucción del entomo
natural de la quebrada de la plata, es decir, la instalación de campamentos con container,
interrupción de senderos con material depositado (10 ton. Aprox.) que impiden el ingreso y
últimamente cercaron con alambres de púas tedad la quebrada por lo cual el ingresos natural al
sector se encuentra interrumpido, ampliación de senderos de 2 metros a 4 y más de anchos por
donde circula maquinaria pesada tales como retroexcavadoras, camiones de alto tonelaje,
máquinas topos etc..

Al ir abriéndose caminos van destruyendo el bosque esclerófilo tlpico del sitio prioritario y con ello
especies en peligro de extinción y protegidas como guayacanes, litres, peumos, espinos, romerillo
etc.. Además la faena realizó un socavón depositando el material a la base de la quebrada y se
arrasó con el bosque esclerófilo y las lluvias han empezado a arrastrar material sedimentado hacia
la Quebrada, lo que provocará el nacimiento de cárcavas hacia el fondo de la misma.

También han realizados caminos explotando lo cerros con gran movimiento de suelo que van
desplazando en la medida de sus avances.
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El ingreso de camiones de alto tonelaje por el camino de ingreso a la Quebrada de La Plata, ha
ocasionado la destrucción total de la vegetación tanto arbustiva como arbórea en 2 a 3 metros
hacia ambos lados del camino. Hacia el interior de la quebrada principal llegando al inicio de uno
de 105principales bosques de Peumo (Cryptocarya alba), se pudo observar la destrucción de
árboles de más de 80 años de edad.

Por otra parte, en el fondo de la quebrada no hay agua y aparentemente la napa freática ha
desaparecido. Cabe preguntarse si la explotación minera es causal de esta disminución en el
agua ya que ellos requieren de este vital elemento en el desarrollo de sus labores de explotación.

La empresa minera no sólo ha afectado el paisaje al ingreso de la quebrada y notablemente en el
sector donde están explotando minerales, sino que además, se ha arrogado la Facultad de
impedir el ingreso de los propios académicos y del Sr. Administrador de la Estación Experimental
a sectores que son parte del predio que pertenece a la Universidad de Chile.

En las fiscalizaciones además se pudo apreciar que TODO el material producto de la actividad
minera son enterrados en el mismo lugar produciendo contaminación del subsuelo.

Las tronaduras han hecho que la población del ratón Degú, especie en peligro de extinción hayan
desaparecido según trampees realizados por académicos que realizan investigación de ésta
especie.

El movimiento constante de camiones y tronaduras de cerros impulsan la nube de polvo en
suspensión al interior del valle de Maipú contaminando el aire de la comuna afectando la salud de
la comunidad de Rinconada, adultos mayores y niños.

Figura 9: La figura muestra e avance en destrucción del sector Quebrada de la Plata en el
transcurso de una semana en el mismo lugar de coordenadas WG 084: 6291716 322045.A)
Inspección con carabineros y personal municipal el lunes 26 de noviembre de 2012; B) inspección
con personal del SERNAGEOMIN el lunes 03 de diciembre de 2012.
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Figura 10: Destruccióndel sector Quebrada de la Plata de coordenadasWG 084: 6291716
322045.duranteinspeccióncon personaldel SERNAGEOMIN el lunes03 de diciembrede 2012.

En términos biológicos y cualitativos, a pesar del grado de intervenci6n antr6pica que
presenta La Quebrad de La Plata y la principal amenaza de origen antr6pico que
representa la extracci6n de roca para la mineria, y otras que se evidencian por la
existencia de senderos para vehículos motorizados y el hallazgo eventual de desperdicios
o cartuchos que sugieren presi6n de caza en la zona o el ingreso de ganado vacuno, este
lugar presenta 6ptimas condiciones para el desarrollo de especies sensibles a la
contaminaci6n y alteraciones antr6picas, favoreciendo la existencia de especies de
vertebrados endémicos yen peligro de conservaci6n (e.g. Spalacopus cyanus) en toda su
superficie. Asr, y antes del inicio de la faena de explotaci6n minera durante el pimer
semestre 2013, era posible observar en la zona la presencia de Iiquenes desde el ingreso
de la estaci6n agron6mica experimental, forma de vida que requiere bajos niveles de
toxicidad en el aire para su desarrollo. Del mismo modo, la presencia de al menos 78
especies de aves de diversos gremios (17 % del total de especies presente en Chile),
desde granfvoras estrictas (e.g. Diuca diuca) a depredadores tope (e.9. Geranoaetus
me/anoleucus), sugieren la existencia de tramas tr6ficas completas y de complejas
interacciones ecol6gicas con integrantes mayoritariamente nativos, que a excepci6n de un
par de especies migrantes invernales, se reproducen en esta área. Más interesante, pero
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existencia de murciélagos, ya que Quebrada de la Plata contendrla cerca del 50% de las
especies de Quir6pteros insectívoros presentes en Chile, orden de mamíferos cuyos
ambientes requieren de especial cuidado, conociéndose que algunas especies son
altamente especificas en la selecci6n de sus hábitats y especialmente sensibles a la
alteraci6n antr6pica (Aguirre 2002, Canals & Cattan 2008). Esta gran diversidad
faunlstica presentada, no tendría sustrato estructural ni base tr6fica, si no fuera por el
ensamble vegetal de esta zona, compuesta en su mayorla por flora endémica
representativa de la zona mediterránea.

En estos momentos (Agosto de 2014) la princípal amenaza que afecta a la Quebrada de
la Plata es la actividad minera, que ha destruido parte importante del área de la cabecera
de la Quebrada (Figura 6). Observaciones no cientrficas indican que una parte relevante
de la fauna aut6ctona ha migrado debido a las detonaciones y al constante tráfico de
camiones y maquinaria pesada.

Figura 11: Magnitud de la destrucci6n de la de la Sur de exposición Norte de la Quebrada
de La Plata inspeccionadas por el SAG. (ver anexo fiscalizaci6n SAG).
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Figura 12: Avance en destrucción de cerros y quebradas en inspección del 4 de julio de
2013

Figura 13: Entierro de basuras producto de la actividad minera en el sector Quebrada de
La Plata.
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Figura 14: Construcción de caminos cuyo material es depositado en la base de la
Quebrada La Plata.
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Figura 16: La figura muestra uno de los puntos de extracción de material, encontrándose
tres puntos de igual magnitud producto de la actividad minera en el sector Quebrada de
La Plata.
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Figura 18: Destrucción de la ladera Sur de exposición Norte y cortes de cerros, con
desprendimiento de material y destrucción del matorral y bosque esclerófilo existentes en
la Quebrada de La Plata.
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La institución a cargo de la gestión y administración de la Quebrada de la Plata es la
Universidad de Chile, a través de la Facultad de Ciencias Agronómicas y, más
específicamente, del equipo profesional, personal técnico y colaboradores de campo a
cargo de la Estación Experimental Agronómica Germán Greve.

En el futuro inmediato, mediante proyecto que pretende incorporarla a un Tramo del
Sendero de Chile, tendrá una administración compartida mediante convenio entre la
Fundación Sendero de Chile, la Facultad de Ciencias Agronómicas titular del predio y la
Ilustre Municipalidad de Maipú. (ver anexo proyecto 'Parque Natural Quebrada de La
Plata").

La investigación cienlffica se ha desarrollado en la QOP desde hace décadas. Sin
embargo, debido a las actividades actuales de extracción minera partes significativas del
área han sido destruidas. Una vez que cesen estas actividades extractivas, serán
necesarios nuevos estudios cientifico-técnicos que determinen impactos y los pasos a
seguir en el corto, mediano y largo plazo con el propósito de recuperar el ecosistema.

Para recuperar la vegetación destruida, será necesario recurrir al vivero de especies
autóctonas que la Universidad de Chile mantiene en la Facultad de Ciencias Forestales.

Actualmente los senderos de la QOP son utilizados por deportistas en moto, bicicleta y
peatones. Será necesario demarcar estos senderos de manera de sensibilizar a los
usuarios para evitar el uso de senderos no habilitados, además de programas de
educación ambiental: con la participación de la comunidad académica y cientlfica, se
disef\arán programas de educación ambiental dirigidos a la comunidad local (Maipú) con
el propósito de sociabilizar resultados científicos, participar en actividades como
plantación de especies, observación de flora y fauna. En este mismo sentido, se
organizarán visitas guiadas con las escuelas locales.

Estos se pueden resumir en un objetivo general, cuyo propósito es contribuir a la
conservación de la biodiversidad en la Región Metropolitana, promoviendo la gestión
sustentable de las caracteristicas, servicios y potencialidades regionales, de manera de
resguardar su capacidad vital y garantizar el acceso a los beneficios para el bienestar de
las generaciones actuales y futuras.

Para alcanzar esta meta, se debe implementar esta nueva estrategia, los investigadores a
cargo del estudio propusieron siete ejes estratégicos de trabajo, cada uno de ellos
fundamentado, con claros objetivos y con propuestas de acción planteadas:

1. Cultura para la conservación de la biodiversidad: Para lograr el empoderamiento a
escala local y regional, por parte de actores públicos y privados que resultan relevantes
en la gestión del patrimonio natural del territorio, se consideran la educación ambiental y
la participación ciudadana como herramientas clave.

2. Integración de biodiversidad en sistemas naturales, urbanos y productivos: Ello,
pues muchos de los asentamientos humanos y las actividades productivas se ubican en o
cerca de sistemas naturales que aportan biodiversidad y servicios ecosistémicos, sin que. . . _.... . . . ., ... . .
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3. Conservación de la biodiversidad en la adaptación al cambio climático: Los
cambios proyectados para la región, supondrán efectos en la biodiversidad debido al
aumento de las temperaturas extremas, menores precipitaciones y más concentrada en el
año, menor aporte nival y mayor torrencialidad de los cauces en eventos de lluvia.

4. Los servicios ecosistémicos en la conservación de la biodiversidad: La
biodiversidad aporta con diversos servicios ecosistémicos que mejoran directa o
indirectamente la calidad de vida de las personas. La protección y mejoramiento de las
condiciones en las cuáles estos servicios ecosistémicos son provistos, tienen una
incidencia directa en el bienestar de la población regional.
5. Conservación de la biodiversidad en los sitios prioritarios: Se reconoce en los
sitios prioritarios un mecanismo clave para la gestión de la biodiversidad a escala local. La
existencia de ellos permite recoger a una escala local las particularidades de los
diferentes ecosistemas de la región.

6. Gestión de información para la conservación de biodiversidad: Ella no se
concentra en temas relevantes para la conservación, está dispersa, inaccesible ylo poco
comprensible para tomadores de decisión.

7. Red público-privada para la conservación: Las organizaciones comunitarias, ONG's,
comunidades escolares y propietarios han tenido un rol clave en la implementación de
actividades y acciones de conservación, apoyan la gestión y la intervención tanto en los
sistemas naturales y rurales, cómo en los espacios urbanos y periurbanos de la Región.
(CED,2013)
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MARCELO ALEJANDRO ORELLANA REYES
Administrador General

Estación Experimental Agronómica
Germán Greve Silva-Rinconada de Maipú

http://httD://www.mma.gob.cI/1304/articles-50613
http://htlp://www.chlorischile.cl


•

•
UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONÓMICAS

ESTACiÓN EXPERIMENTAL AGRONÓMICA "GERMAN GREVE SILVA"
ADMINISTRACiÓN GENERAL

9.- Proyecto en Quebrada de La Plata: "Implementación de un Estudio a
Largo Plazo del Potencial de Restauración Pasiva del Bosque Esclerófilo de
Chile Central". Organismos participantes CONAF e Instituto de Ecologia y
Biodiversidad, Universidad de Chile (IBE).

10.- Proyecto desarrollado en la Quebrada de la Plata. "Evaluación de
técnicas de producción de Plántulas de Quillaja saponaria (Mol.) con énfasis
en el mejoramiento de su calidad morfológica y fisiológica, sobrevivencia y
crecimiento inicial en ambientes mediterráneos semiáridos de Chile central."
Pontificia Universidad Católica de Chile, Departamento de Ecosistemas y
Medio Ambiente.

11.- Proyecto desarrollado en Quebrada de La plata: " Evaluación de
técnicas pasivas para la recuperación del bosque esclerófilo de Chile
central", financiado por CONAF y encargado del proyecto profesor Pablo
Becerra.

12.- Comunidades Vegetales de la Quebrada de La Plata, RM: (Chloris
Chilensis). Daniel Tapia C. 2005.

13.- Paper escritos en el extranjero y en revistas INTERNACIONALES sobre
investigaciones realizadas en la Quebrada de La Plata.

MARCELO ALEJANDRO ORELLANA REYES
Administrador General

Estación Experimental Agronómica
Germán Greve Silva-Rinconada de Maipú
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ANEXOS

1.- Sentencia Proceso N° 2800-13 del Segundo Juzgado de Policia Local de
Mipú del dos del julio de 2014, condena a Minera Española Chile Limitada al
pago de 800 UTM y 10 UTM.

2.- Actas de fiscalización a faenas mineras donde se expone de manera
evidente mediante material visual los avances de los daños al bosque
esclerófilo, matorrales, fauna etc..de la minera Española Chile Limitada.

3.- Informe técnico de visita al sector de los académicos de la Facultad de
Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile, Ing. Agr. MSc. Jaime
Rodríguez M. y ellng. Agr. Dr. Máximo Alonso.

4.- Proyecto Parque Natural Quebrada de La Plata, Resumen Ejecutivo,
Presentación, Localización y Antecedentes Biofísicos de proyecto en
Quebrada de La Plata.

5.- Solicitud para la Declaración de Santuario de la Naturaleza a la Quebrada
de La Plata (documento en desarrollo, 2 borrador).

6.- Informe de Desarrollo del Tour Trekking Ecoturístico en Quebrada de La
Plata 2004-2009.

6.- Consultoría para establecer una línea base y zonificación para la
conservación de la biodiversidad en el Sitio Prioritario N° 2 "El Roble" de la
Región Metropolitana de Santiago. CONAMA 2006.

7.- Resúmenes de publicaciones ISI y tesis de pre y post grado desarrolladas
en sector de La Quebrada de La Plata por los investigadores Dr. Pablo Sabat
del Opto. de Cs. Ecológicas de la Facultad de Ciencias de la U. de Chile, y
por el Dr. Luis Ebensperger del Depto. De Ecología de la Pontificia U.
Católica de Chile.

8.- Unidad de Investigación: "Cambios Estacionales en la Avifauna de La
Quebrada de La Plata, RM." del profesor Dr. Michel Sallberry Ayerza del
Depto. De Ciencias Ecológicas, Facultada de Ciencias, Universidad de Chile.
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MAIPÚ

MATI'Ú, dos de j u1lO de dos mil catorce.

VISTOS:
l.

1.- A fojas 3 y 4, la denuncia por infracción a la Ley N° 20.283, de fecha

13 de marzo de 2013, interpuesta por MARCELO ALEJANDRO ORELLANA REYES, en

represent~ción de ESTACIÓN EXPERIMENTAL GERMÁN GREVES SIL VA FUNDO

UNI':'ERSIDAD DE CIDLE, ambos con domicilio en Camino Rinconada, Maipú, en contra de

MINERA ESPAÑOLA CHILE LIMITADA, representada por BRANKO DONOSO VIDAL,

ambos con domicilio cn calle Vicuña Mackenna N° 039, Melipilla, por la corta no autorizada de

bosque nativo por el ensanchamiento de un camino existente en el sector denominado Qnebrada de

la Plata, en el predio llamado Estación Experimental Agronómica Germán Greve ubicado en esta

comuna. Señala que las especies que han sido cortadas y explotadas son: Espino, Peumo, Litre,

Maitén y Quillay, entre otras.

2.- A fojas 5, 6, 7, Y 8, ocho fotografías a color del sector denominado

Quebrada de la Plata certificadas por Carabineros de Chilc y en que se mucstran los trabajos

realizados por maquinarias en el lugar.

3.- A fojas 12, indagatoria de MARCELO ALEJANDRO ORELLANA

REYES, director dc ESTACIÓN EXPERlMJ~NTAL Aq(>NÓMICA: GERMAN GREVE

SILVA, quien ratificó los hechos denunciados.

4.- A fojas 17, indagatoria dc BRANKO DONOSO VIAL quien en

representación de la denunciada señala que ésta cuenta con todos los permisos para la realización

de las obras denunciadas.

5.- A fojas 18, y con fecha 21 dc agosto de 2013, se celebró la audiencia

de eontcstación y prueba en rebeldía de las palies, y

CONSIDERANDO:

PRIMERO: Que no se ha controvertido por la denunciada los hechos

referidos en el parte de fojas 3 y 4 por lo que éstos se tiene por acreditados.
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SEGUNDO: Que la denunciada si ha señalado que todos sus trabajos

están en regla, sin embargo, no ha acompañado antecedentes alguno que acredite dicha aseveración.

Que además, lo declarado por el representante legal de MINERA ESPAÑOLA CHILE

LIMITADA, quien alega sólo hostigamiento por parte de las autoridades municipales y demás

entidades relacionadas no desviltúa los hechos denunciados

TERCERO: Que de conformidad al plano regulador de la comuna de

Maipú el sector en que se efectuaron los trabajos denunciados corresponde a una zona destinada
1

preservación ecológica, sector que se encuentra en cI polígono El Roble, descrito como sitio

prioritario en la Estrategia para la Conservación de la Biodiversidad en la Región Metropolitana de
•

Santiago, la cual esta refrendada en la estrategia nacional de conservación de la biodiversidad de la

comisión nacional del Medio Ambiente.

CUARTO: Que no consta en autos que la denunciada haya acompañado

el Plan de Manejo de reforestación, dentro del plazo de 60 dias contados desde la denuncia, según

lo dispone el artículo 8 del Decreto Ley N° 701 del año 1974 al señalar que "Toda acción de corta

dc bosque nativo, cualquiera sea el tipo de terreno en que éste se cncuentre, dcberá hacersc previo

plan de manejo de reforestación aprobada por la CONAF ... ", por lo que apreciados los

antecedentes de conformidad a la Ley, se establece la responsabilidad de MINERA ESPAÑOLA

CIDLE LIMITADA, representada por BRANKO DONOSAO VID'AL, por los hechos

denunciados a fojas 3 y 4, infraccionand0 lo dispuesto cn los artículos 5 de la Ley 20.283 y el

articulo 8 del Decreto Ley N° 701 del año 1974.

Con lo relacionado y teniendo presente, además, lo dispuesto en los

artículos 14,17,23 Y24 de la Ley N° 18.287 YLey 20.283, se resuelve:

1) Se condena a MINERA ESPAÑOLA CHILE LIMITADA,

representada por BRANKO DONOSO VIDAL al pago de una multa equivalente a 800 UTM

(Ochodentas Unidades Tributarias Mensuales) de conformidad a lo establecido en el con5

Cuarto.

,
.'
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Si no se pagare la multa dentro de quinto día, despáehese orden de

reclusión noeturna por quinee noehes en eontra de su representante legal, a razón de una noehe por

cada quinto de Unidad Tributaria Mensual, por vía de sustitución y apremio, conforme lo dispone

cl artículo 23 de la Lcy 18.287.

2) Se condena a MINERA ESPAÑOLA CHILE LIMITADA,

reprcsentada por BRANKO DONOSO VIDAL al pago de una multa equivalente a lO UTM (Diez

Unidades Tributarias Mensuales) por no prcscntar un plan de manejo de reforestación con especies
i

nativas para la superficie intervenida, dentro dcl plazo de 60 días contados desde la denuncía, ante

la Corporación Nacional Forcstal, según lo dispuesto cn el artículo 54 letra e) de la Ley 20.283

sobre Recuperación del Bosque Nativo y Fomento Forestal dc conformidad a lo establecido en el
l.

considerando Cuarto.

Si no se pagare la multa dcntro de quinto día, despáchese orden de

reclusión nocturna por quince noches en contra de su reprcsentante legal, a razón de una noche por

cada quinto de Unidad Tributaria Mensual, por via de sustitueión y apremio, conforme lo dispone

el artículo 23 dc la Ley 18.287.

ROL N° 2800-2013

--_._.----_._-------
-~

DICTADA POR e UDJA DÍAZ-MlJÑOZ BAGOLINI, JUEZA

SUBROGANTE.

AUTORIZADA POI~

SUBROGANTE.
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Lunes 03 de diciembre de 2012

ACTA INSPECCiÓN QUEBRADA DE LA PLATA CON PERSONAL DEL SERNAGEOMíN

Como resultado de una denuncia pública realizada por un tercero respecto a trabajos de explotación
de la minera La Plata 3 en el sector de la Quebrada de la Plata, el dia lunes 03 de diciembre se
comunican con la administración de rinconada personal del SERNAGEOMIN de la ciudad de Quilpué
(Fig.1), los cuales viene a inspeccionar la minera la Plata 3 si cumplen con las normativas de
seguridad y si corresponden o no a los dueños de la Plata 3 señores Branko Donoso Vidal y su
hermano Josue Donoso Vidal, los cuales tiene un permiso de 6 meses de exploración en el sector y
aún no están constituidos.

El personal del SERNAGEOMiN solo paralizó las obras, dado a que no poseen una carta de impacto
ambiental, y cuando la tengan continuaran las exploraciones.

El personal del SERNAGEOMíN tomo las coordenadas y se colocaron en el sistema de la página web
del semageomin y el punto cae dentro de una concesión minera llamada PANALES 1/54, personal
del semageomin nos comunica que ellos no tiene la competencia de paralizar las faenas por
encontrarse en otra concesión, que eso lo debe resolver el dueño de la concesión y realizar las
acciones legales pertinentes.

Figura 1: Lista de asistentes que concurrieron a la inspección en el sector de la Quebrada de
la Plata
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CAMINO RINCONADA KM. 7 MAIPÚ

FON05311036-FAX5311012

E-mail maorella@uchile.cl
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Para una mayor seguridad de las coordenadas se procedió a cambiar el formato del GPS en modo
WG 084 que entrega las coordenadas en UTM, formato que usa el SERNAGEOMíN.
En terreno se pudo constatar que el daño avanza de manera gigantesca y no hay resguardo de
NADIE por el destrozo de vegetación y excavaciones profundas que la semana del lunes 26 cuando
se realizó una inspección con personal de la municipalidad y carabineros de la 52° comisaria no
estaba.
En conversación con uno de los trabajadores comentó que le daba mucha pena lo que estaba
sucedinado, pero él era solo un trabajador y señala que abrirán camino por el cerro de la QUEBRADA
DE LA PLATA hasta llegar a la veta, que según mapa corresponde a la minera PANALES del 1/54.
Las coordenadas tomadas por el señor Benito Canelo del semageomin en el sector de trabajo de las
maquinarias y donde están haciendo una excavación profunda son:

SAD56
Corrección en mts.

WG 084

: 6292036
320

: 6291716

322245
200

322045

Al colocar estas coordenadas en sistema se visualiza que se encuentran dentro de la minera
PANALES 1/54.

CAMINO RINCONADA KM. 7 MAIPÚ

FONO 531 1036 - FAX 531 1012

E-mail maorella@uchile.cI
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MATERIAL FOTOGRÁFICO DEL DESASTRE ECOLÓGICO Y DESTRUCCiÓN DE FLORA
ENDÉMICA DEL LUGAR CONSIDERADO SITIO PRIORITARIO

La figura muestra e avance en destrucción del sector Quebrada de la Plata en el transcurso de una
semana en el mismo lugar de coordenadas WG 084: 6291716 322045. Al Inspección con
carabineros y personal municipal el lunes 26 de noviembre de 2012; BI inspección con personal del
SERNAGEOMíN el lunes 03 de diciembre de 2012.
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Figura 5: Destrucción del sector Quebrada de la Plata de coordenadas WG 084: 6291716 322045.
durante inspección con personal del SERNAGEOMfN el lunes 03 de diciembre de 2012.
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Figura 6: Sector Quebrada de la Plata de coordenadas WG 084: 6291716 322045. con trabajos de
exploración y explotación de la minera La Plata 3 y cuyo sector se encuentra bajo protección de
SITIO PRIORITARIO N° 2 EL ROBLE, lunes 03 de diciembre de 2012.

OTRAS COORDENADAS DEL SECTOR TOMADAS EL DíA 03 DE DICIEMBRE DE 2012:

1.- Coordenadas de un hito nuevo mensurado por la minera Panales:

SAD056
Corrección en mts
WG 084

6292445
320

6292125

323208
200

323108

2.- Coordenadas sector de trabajos 1 de la minera La Plata 3:

SAD056
Corrección en mts
WG 084

6292036
320

6291716

322245
200

322045

3.- Coordenadas sector de trabajos 2 de la minera La Plata 3:

SAD056
Corrección en mts
WG 084

6292039
320

6291719

322252
200

322052
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Martes 11de diciembre de 2012

ACTA INSPECCiÓN QUEBRADA DE LA PLATA
CON PERSONAL DE LA BIDEMA DE LA PDI

En marco de una denuncia realizada en la Fiscalía de Maipú por el señor Pedro Lazo por grave daño
al patrimonio y la biodiversidad en el sector denominado QUEBRADA DE LA PLATA, ubicada al
interior de la Estación Experimental Agronómica Germán Greve Silva de la Facultad de Ciencias
Agronómicas de la Universidad de Chile.

En virtud de lo anterior se dio orden de investigar por el fiscal adjunto señor Eduardo Jeria Lara, RUC
de la causa N° 1200912606-4 a la BIDEMA (brigada de delitos medio ambientales de la PDI) cuya
labor recayó en el subcomisario señor Marco Orellana Campo
(morellanac@investigaciones.cl) y el inspector señor Jaime Pérez Aguilera (fig. 1).

Así el dia Martes 11 de diciembre se comunican con la administración de rinconada personal de la
BIDEMA y se realiza a las 12:00 hrs una inspección al lugar de explotación ILEGAL en la QDP por la
concesión minera La Plata 3, cuyos dueños corresponden a los señores Branko Donoso Vidal y su
hermano Josue Donoso Vidal, los cuales tiene un permiso de 6 meses de exploración en el sector y
aún no están constituidos.

En el lugar se aprecia maquinaria pesada y conteiner (fig. 4 al sin trabajos aparentes y un guardia
que impide el ingreso más arriba (sector homos caleros) aludiendo que por seguridad de acuerdo a la
ley por uso de explosivos no pueden dejar ingresar a nadie al lugar de explotación.

Como ibamos con personal de la BIDEMA, el guardia acepta que sigamos y llama al capataz de las
faenas, al seguir caminando por el sector aproximadamente unos 2 km el daño causado es
IMPRESIONANTE: caminos ensanchados, material depositado en quebradas, destrucción de árboles
(guayacánes), interrupción del cauce natural de la quebrada de la plata, construcción de una zona de
carga y descarga de material etc ... (fig. 2,3,4,5,6,7).

Al llegar al sitio de personal del la BIDEMA se entrevistan con el Capatáz y solo lo citan al
representante legal de LA PLATA 3 para el lunes 17 a la BIDEMA para la toma de declaración. Como
el suscrito andaba con GPS, se toma punto WG 084 del nuevo sector en destrucción (fíg 8).

LISTA DE ASISTENCIA A TERRENO 11-12-2012 "DENUNCIA QUEBRADA DE LA PLATA"
ADMINISTRACiÓN RINCONADA Y BIDEMA-PDI

NOMBRE INSTITUCION CARGO TELEFONO CORREO ELECTRONICO
Marcalo Orellana Estación Exoerimental Administrador 76594259 maorella@uchile.cl
Marco Orellana BIDEMA-PDI Subcomisario 74762379 morellanaC@investiaaciones.cl
Jaime Pérez BIDEMA-PDI Inspector - --

Fig. 1: Lista de asistencia terreno Quebrada de La Plata.
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Figura 2: Destrucción de árboles endémicos en el sector de la Quebrada de La Plata.
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Figura 3: sector de ensanchamiento del camino con depósito de material hacia la quebrada con
destrucción de laderas y arbustos endémicos.

CAMINO RINCONADA KM. 7 MAIPÚ

FONO 531 1036 - FAX 531 1012

E-mail maorella@uchile.el



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONÓMICAS
ESTACiÓN EXPERIMENTAL AGRONÓMICA "GERMAN GREVE SILVA"

ADMINISTRACiÓN GENERAL

1/St;. ~..~ ..

Figura 4: Fiscalización BIDEMA-PDI, subcomisario Marco Orellana Campo.
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Figura 5: Canchas de carga y descarga a dos km pasado el campamento.
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Figura 6: Punto georeferencial del nuevo lugar de explotaci6n (WG 084: 6291458 - 0321573)

Atentamente,

f\ )
~---~---

MAReELO ALEJANDRO ORELLANA REYES
Administrador General

Estación Experimental Agronómica
Germán Greve Silva-Rinconada de Maipú
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Martes 12 de Marzo de 2013

FISCALIZACiÓN DE FAENAS MINERAS EN QUEBRADA DE LA PLATA
CON PERSONAL DE LA 52° COMISARIA DE MAIPÚ

En virtud del recurso de protección N° ING: 144-2013 Folio: 37014 interpuesto por la Facultad de
Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile en la corte de apelaciones de Santiago en contra de
la MINERA LA ESPAÑOLA CHILE LIMITADA RUT: 76.170.116-9 CUYO REPRESENTANTE LEGAL
ES EL SEÑOR BRANKO DONOSO VIDAL RUT: 20.085.555-3 CON DOMICILIO EN AVENIDA
VICUÑA MACKENA N° 039, COMUNA DE MELlPILLA, SANTIAGO, el cual se declara admisible el
4/01/2013 y con fecha 07 de enero de 2013 proveyendo al primer otrosi de fs. 1: se concede la
orden de no innovar sólo en cuanto se ordena la paralización de las actividades denunciadas.

A raíz de lo anterior se procede con la fuerza pública, carabineros de Chile, pertenecientes a la 52°
comisaria de Maipú, los señores sargento 1° H. López S. y cabo Javier González Riquelme a
constatar en terreno como ministros de fe que la minera LA ESPAÑOLA sigue trabajando en el sector
denunciado y que no ha respetado la orden de no innovar concedida por la lIustrisima Corte de
Apelaciones de Santiago, en cuanto DEBEN PARALIZAR LAS OBRAS.

En terreno se encontraban trabajando 7 máquinas oruga-retroescavadoras marca CAT, 6 camiones
tolva de alto tonelaje, una máquina TOPO realizando túneles de grueso diámetro, 3 camionetas color
rojo marca nissan con personal en su interior dirigiendo las labores de excavación, acopio de malerial
triturado, carga de camiones y explotación de laderas y cerros con vegetación endémica del lugar,
como Guayacán, Peumos, Litres; Espinos y Quillay entre otra especies arbóreas.

Cabe hacer mención que el señor BRANKO DONOSO VIDAL, representante legal de la minera
Española Chile Limitada, presentó un proyecto de Reconocimiento de la MINA PLATA TRES 1 al 60
en oficio ordinario N° 305412.012 del mes de agosto de 2012 al señor Carlos Arias Moreno, Director
Regional Zona Central (S) del SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGTA y MINERIA de la ciudad de
QUILPU~, el cual acusa recibo del proyecto e informa dando aprobación del Proyecto de
Reconocimiento con un plazo máximo de seis meses, los cuales ya expiraron. Además para cumplir
con el Art. 22 de Reglamento de Seguridad Minera y poder iniciar la explotación de la mina DEBERÁ
presentar "EL M~TODO DE EXPLOTACiÓN CORRESPONDIENTE", Y para que el SERNAGEOMIN
emita resolución de aprobación del proyecto minero, la empresa DEBERA tener saneada la situación
con respecto a las propiedades mineras, y antes de iniciar el Reconocimiento de la mina, deberá dar
aviso correspondiente, como lo establece el Art.
21 del Reglamento de Seguridad Minera y presentar libro manifold para su registro y solicitar
pertinencia de ingreso al SEA y presentarla al servicio y una vez cumplido con lo anterior podrá iniciar
los trabajos de reconocimiento por un plazo máximo de 6 meses (fig. 1)

Con fecha 03 de Diciembre de 2012 por denuncia realizada al SERNAGEOMIN de Quilpué por
trabajos de explotación de la minera La Plata 3 en el sector de la Quebrada de la Plata y los dueños
de La Plata 3 señores Branko Donoso Vidal y su hermano Josue Donoso Vidal, según inspectores
del SERNAGEOMIN SOLO tienen un permiso de 6 meses de expioración en el sector y aún no están
constituidos.
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El personal del SERNAGEOMIN, sefiores Benito Canelo, Ana Laborda y Felipe Urrea, solo
paralizaron las obras, dado a que no poseen una carta de impacto ambiental, situación que se
comprobó en terreno que no cumplieron y continuaron trabajando en el sector con un daMa al
ecosistema evidente (fig. 2)

En la fiscalización del día de ayer Martes 12 de marzo de 2013 en presencia de carabineros de la 52°
comisaria de Maipú (fig 3) sefiores Sargento 1° Héctor López Solis y personal a su cargo comprueban
faenas de extracción, explotación a gran escala y atajo abierto (fig. 4) Y se confecciona un nuevo
parte policial N° 1110 en el cual se relatan los hechos y se envió a la Fiscalía de Maipú y otro parte N°
04 al Servicio Agrlcola y Ganadero (SAG) por infracción a la ley de medía ambiente.
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Figura 1: Proyecto de Reconocimiento de la Mina La Plata Tres 1 al 60 y su fecha de término en el
punto N° 6 del documento adjunto.
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Figura 2: Sector de excavación profunda con coordenadas WG 084: 6291716 322045 mostrando el
avance en destrucción del sector Quebrada de La Plata según se constata en visita del 03 de
diciembre de 2012 con personal del SERNAGEOMIN.
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Figura 3: Fiscalización de la orden de no innovar de paralización de faenas, encontrándose que si
estaban trabajando en el sector de la Quebrada de La Plata con un movimiento de maquinarias a tajo
abierto. (martes 12 de marzo de 2013,15:40 hrs).
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Lunes 10 de abril de 2013

ACTA INSPECCiÓN DE CLAUSURA DE ACTIVIDAD MINERA
EN QUEBRADA DE LA PLATA CON PERSONAL

DEL MUNICIPIO DE MAIPÚ

En marco de una serie de denuncias realizadas por el administrador al municipio de la comuna de
Maipú por grave daño al patrimonio y la biodiversidad en el sector denominado QUEBRADA DE LA
PLATA, ubicada al interior de la Estación Experimental Agronómica Germán Greve Silva de la
facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile el dia de ayer 10 de abril de 2013 a las
8:30 hrs se procedió a realizar una dausura de las actividades mineras por parte del alcalde de la
comuna de Maipú Sr. Christian Vittori (Fig. 1).

El día martes 09 de abril se contactó con el administrador de la Estación Experimental, Sr. Marcelo
Orellana el Dr. Christian Sepúlveda C. Jefe de la Unidad de Planificación y Fiscalización
Medioambiental de la Dirección de Inspección de la Ilustre Municipalidad de Maipú (6776756
csepulveda@maipu.cl ) el cual informa que se procederá a realizar a una clausura mediante un
DECRETO ALCALDICIO 2099 del 09 de abril de 2013, a la fiscalización se suman reporteros gráficos
y prensa (canal 13) junto a todo el aparato administrativo de la alcaldía de Maipú encabezado por su
Alcalde, admínistrador municipal, medio ambiente, departamento de inspección, jurídica y
representante de la Universidad de Chile, Sr. Marcalo Orellana en su calidad de administrador de la
Estación Experimental Germán Greve Silva.(Fig. 1,2 Y 3).

Figura 1: Sector del pórtico, lugar de ingreso a la Quebrada de La Plata con Alcalde Vittori a
proceder a la clausura de la actividad minera. (10-03-2013).
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Figura 2: Instalación del letrero de clausura en sector de actividad minera en Quebrada de La
Plata por inspectores municipales (10-03-2013).

Figura 3: Instalación de barrera metálica con cadenas y letrero de clausura en sector del
campamento minero en Quebrada de La Plata por inspectores municipales (10-03-2013).
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Para ratificar el cumplimiento de la orden municipal 2099 del 09 de abril de 2013 el cual hace
referencia a la clausura del lugar (actividades mineras) el día Jueves 11 de abril de 2013 a las 12:30
hrs se inspecciona el lugar con inspector municipal Sr. Car10s Rivas Ruminot (7640 3686) Y se
comprueba que los sellos municipales de clausura y letreros que indicaban lo mismo junto con las
cadenas de clausura fueron retiradas del lugar y las faenas de explotación estaban activas con
maquinaria pesada de minería en pleno proceso de faenas de explotación. (Fig. 4).

Cabe dar mención que fuimos increpados verbalmente (Fig. 5) Y con empujones nos sacaron del
lugar aludiendo que eso es propiedad de la minera y no de la Universidad de Chile y fuimos
conducidos por personal de la minera a salir del sector, lo cual debimos hacer10spor un lugar no
habilitado para el tránsito de a pié en la quebrada dado a que bloquearon el camino de ingreso con
aproximadamente 10 a 12 toneladas de material extraido del sector impidiendo la continuidad del
sendero natural existente en el lugar (Fig. 6).

En inspección del 03 de diciembre de 2012 con personal del SERNAGEOMíN (Fig. 7), paralizaron las
obras por incumplimiento de normativa y los obligaron despejar el sendero natural, sin embargo en el
día de hoy nuevamente lo interrumpieron depositando material para impedir el ingreso al sector.

. .
',:, .
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Figura 4: Inspector municipal constatando el rompimiento de sellos, destrucción de cadenas y
letreros de clausura instalados en este mismo lugar el dia 10 de abril de 2013, tal como se
muestra en figura 2 y 3 (11-03-2013).
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Figura 5: Trabajadores de la minera nos agreden verbalmente y obligan al inspector municipal
Sr. Carlos Rivas y al administrador de la Estación Experimental Sr. Marcelo Orellana a hacer
abandono del lugar (11-03-2013).

Figura 6: Depósito de material puesto el dia 11 de abril de 2013 para bloquear sendero natural
en Quebrada de La Plata (10-03-2013).
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Figura 7: lista de asistentes que concurrieron a la inspección en el sector de la Quebrada de
La Plata el 03 de diciembre de 2012.

MARCELO ALEJANDRO ORELLANA REYES
Administrador General

Estación Experimental Agronómica
Germán Greve Silva-Rinconada de Maipú
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Martes 11 de abril de 2013
QUEBRADA DE LA PLATA IQDP)

RESUMEN DE ANTECEDENTES ECOSISTÉMICOS

La QDP tiene una superficie aproximada de 800 hectáreas y se encuentra situada al interior de la
Estación Experimental Agronómica Germán Greve Silva, también conocida como Centro
Experimental Rinconada de Maipú, perteneciente a la Universidad de Chile. Está ubicada a 30 km al
suroeste de la ciudad de Santiago, inserta en el primer cordón montañoso de la Cordillera de la
Costa, en el extremo poniente de la Comuna de Maipú, Región Metropolitana de Chile. Sus
coordenadas geográficas son: 33° 29' 26 Latitud Sur y 70° 53' 15" Longitud Oeste. El cordón norte
limita con la cuesta Lo Prado y. el cordón sur con la cuesta Barriga, mientras que por el oeste limita
con la Comuna de Curacaví.

Desde el año 1933 la Quebrada de la Plata ha sido un laboratorio natural para el estudio de
investigaciones de alumnos y docentes de diferentes universidades del país, guardan en memorias y
publicaciones gran parte del conocimiento de la biodiversidad representativa de la vertiente oriental
de la Cordillera de la Costa.

Contexto Geográfico: La Quebrada es de topografía abrupta, aunque es posible encontrar algunos
sectores de pequeñas dimensiones relativamente planos. Gran parte del área presenta un relieve
muy escarpado, conformado por cordones de una altura media de 450 m y una garganta de
apreciable profundidad, en cuyo fondo se juntan las laderas de los cerros en forma de V,
encontrándose a menudo pendientes entre un 50 y 70% (Femández y Seguel, 1947).

Características biogeográficas: De acuerdo con Gajardo (1994), la formación vegetacional de la
Quebrada de la Plata corresponde a la del Matorral Espinoso del Secano Costero. La vegetación está
compuesta por comunidades de matorrales y bosques esclerófilos que en la Región han sido
alteradas fuertemente en el pasado y actualmente amenazadas por la expansión urbana (Tapia,
2005). El área presenta una alta diversidad moñológica en la vegetación, dada por la forma de
crecimiento de ésta, ya que es posible encontrar un estrato herbáceo, arbustivo y arbóreo, además de
suculentas. De acuerdo con Gallardo (1993), la ladera de exposición norte presenta mayoritariamente
especies arbustivas como: colliguay (Colliguaya odorifera) y tevo (Trevoa trinervis); y por especies
herbáceas y suculentas, entre las que destacan: chagual (Puya berteroniana) y quisco (Echinopsis
chiloensis). El lecho de la Quebrada se caracteriza por presentar vegetación arbórea bien
desarrollada en su parte media, y a medida que se asciende por la ladera de exposición sur, la
vegetación se presenta cada vez más vigorosa y densa (Schlegel, 1963).

Presencia de formacíones naturales: La mayoría de las cumbres de la zona presentan formas
suaves y redondeadas. Sin embargo es posible encontrar, en algunos cerros ubicados en la parte
baja de la Quebrada y en la ladera de exposición norte, cumbres que presentan un estado muy
avanzado de denudación, con grandes afloramientos rocosos de aspecto dentado (Femández y
Seguel, 1947). Las más altas cumbres de la cuenca corresponden a los cerros "Morros del Fraile" con
1.123 m.s.n.m. y "Las Buitreras" con 1.085 m.s.n.m. (Schlegel, 1963). Debido a la poca altura que
alcanzan las cumbres, no es común que en los meses de inviemo éstas se encuentren nevadas.
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Características hídricas: La presencia de agua en la cuenca se manifiesta mediante escurrimientos
estacionales. El escurrimiento máximo se produce en los meses invernales, y se hace prácticamente
nulo en los meses del periodo estival, lo cual condiciona la cantidad de atractivos hidrológicos
presentes en el área (López et al., 1998). No obstante, a lo largo de la Quebrada, es común que se
formen pequeñas pozas o pozones, debido a que las piedras y rocas existentes en el fondo de la
Quebrada, contribuyen a que el agua proveniente de las precipitaciones se acumule. Aún en los
meses estivales se puede observar agua en algunas pozas, las que presumiblemente son
alimentadas por pequeñas vertientes. Cabe destacar la existencia de una ligera caída de agua
denominada comúnmente por los lugareños como "La Cascada". La cantidad de agua que lleva la
Quebrada y los otros elementos mencionados anteriormente, está en directa relación con el nivel de
precipitaciones caídas durante el invierno.

Importancia del ecosistema: Es uno de los 34 "puntos calientes de biodiversídad" (Hot Spots) del
mundo, con cerca del 1% de la biodiversidad mundial, concentrando más de 1.500 especies de flora y
fauna endémicas del Bosque Esclerófilo chileno, la mayoria catalogadas por la Unión Internacional
para la Conservación de la Naturaleza (UICN) en su Lista Roja como vulnerables y en peligro de
extinción. El Estado de Chile en su Estrategia para la Conservación de la Biodiversidad de la Región
Metropolitana, lo consigna como Sitio Prioritario (Sitio Prioritario N°2 El Roble). Está catalogado en el
Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) como "Zona de Preservación Ecológica" y "Zona
de Protección Ecológica con desarrollo Controlado".

Concesiones mineras dentro de la aop: Existen nueve (9) concesiones mineras otorgadas dentro
de la zona de preservación ecológica, de las cuales dos están ya siendo explotadas.

Ecoturísticos: El nombre de la Quebrada de la Plata, se atribuye, por relatos de lugareños, a los
acontecimientos acaecidos inmediatamente después de la Batalla de Maipú, el 5 de abril del año
1818. Luego de que Los Patriotas derrotaran a Los Realistas, una de las tropas de éste último, en su
huida se perdió, internándose por la Quebrada y para hacer más liviana su carga, enterraron allí sus
tesoros y objetos de valor, por lo que esta sería la razón del nombre que hoy en dia lleva el lugar.
Una segunda interpretación obedece a la presencia de rocas con inserciones de cariz plateado que
resplandecen a la luz del sol. Es posible, además, encontrar ornamentos o utensilios mapuches dada
su utilización como lugar de tránsito de las comunidades. Se dice que dadas las características de la
Quebrada, habría servido como lugar de vigla y puente entre los sectores de Curacaví, María Pinto y
Padre Hurtado con el valle de Santiago, utilizado por las huestes de Machimalonco en el asalto a la
recién fundada ciudad de Santiago (11 de Septiembre de 1541).

Senderos y Miradores: Existe un Sendero principal, de aproximadamente 4,5 kms. de extensión y 3
mts. de ancho, supuestamente utilizado para la extracción de minerales a inicios del siglo XX. Sirve
para acceder al bosque de Peumos y más arriba el bosque viejo de Encinas. Desde este sendero
principal se llega a los dos miradores naturales hacia el valle de Maipú y el valle de Curacavi. Se
destacan además el Sendero de la Quebrada de los Maquis y el Sendero del Minero, que
corresponden a huellas de bajada a la Quebrada principal.

Antigua actividad minera: Sector de los "Hornos Caleros" construcciones de piedra, de 7 metros
de altura con diferentes niveles de conservación. Su origen data a fines del siglo XIX, construidos
para fundir mineral de caliza que se extraía del lugar. Otra historia que se escucha de lugareños, es
que fueron construidos por los incas para fundir plata.
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DAÑO PRODUCIDO POR LAS MINERAS AL 11 DE ABRIL DE 2013 EN LA QUEBRADA DE LA
PLATA, ASESINATO A LA BIODIVERSIDAD y ECOSISTEMAS EN LA COMUNA DE MAIPÚ

REGiÓN METROPOLITANA

Figura 1: Faena minera de explotación ilegal en Quebrada de la Plata (11~3.2013).
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Lunes 8 de Julio de 2013

INFORME TERRENO DE FIZACLlZACIÓN DE REANUDACiÓN DE LA ACTIVIDAD MINERA POR
LA SOCIEDAD MINERA ESPAÑOLA CHILE LIMITADA EN EL SECTOR DE LA QUEBRADA DE

LA PLATA JUNTO CON PERSONAL DEL MUNICIPIO DE MAlPÚ.

En marco de las ordenes de no innovar de los recursos de protección interpuestos por la Facultad de
Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile en contra de la Sociedad Minera Espat\ola Chile
Limitada por actividad minera en la comuna de Maipú por grave dat\o al patrimonio y la biodiversidad
en el sector denominado QUEBRADA DE LA PLATA, ubicada al interior de la Estación Experimental
Agronómica Germán Greve Silva de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile,
el dla 04 de abril de 2013 se procedió a realizar una fiscalización en terreno por la reanudación de
los trabajos de explotación en un SITIO PRIORITARIO EL ROBLE N° 2 del cual forma parte la
Quebrada de la Plata.

La inspección se realizó con Dr. Christian Sepúlveda C. Jefe de la Unidad de Planificación y
Fiscalización Medioambiental de la Dirección de Inspección de la Ilustre Municipalidad de Maipú
(6776756 csepulveda@maipu.c1) junto a lodo el aparato administrativo de la alcaldia de Maipú
encabezado por medio ambiente, unidad de evaluación ambiental, coordinadora del CAM,
coordinador saneamiento ambiental, defensor ciudadano, departamento de inspección, juridica y
representante de la Universidad de Chile, Sr. Marcelo Orellana en su calidad de administrador de la
Estación Experimental Germán Greve Silva.(Anexo 1:Acta de inspección).

Se constata en terreno que las actividades mineras se encontraban en operación con maquinaria
pesada de explotación, sectores estacados prohibiendo el ingresos y obstrucción del sendero natural
para evitar el ingreso como lambien el ensanchamiento y construcción de caminos para maquinaria
de alto tonelaje. (Anexo 2: Sel de Fotografías de Inspección).
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ANEXO 2
SET DE FOTOGRAFíAS

Figura 1: Inspectores municipales constatando en terreno de la reanudación de la actividad
minera en sitio prioritario El Roble N° 2, sector Quebrada de La Plata. (04-07-2013).
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Figura 2: Instalación de estacas y letreros reanudando la actividad minera en Quebrada de La
Plata (04-07-2013).
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[Figura 3: Actividad minera activa en campamento minero en Quebrada de La Plata (04-(17-
2013).
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Figura 4: Inspector municipal constatando la actividad minera en terreno apreciando el
estacado del sendero para la reanudación de la explotación. (04-07-2013).
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Figura 5: Reanudación de actividad minera en La Quebrada de La Plata. (04-07-2013).
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Figura 6: Ensanchamiento del sendero para el tránsito de maquinaria pesada en sector de La
Quebrada de La Plata, Sitio Prioritario El Roble N° 2. (04-07-2013).
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Figura 7: Inspectores municipales y de medio ambiente de la Municipalidad de Maipú
constatando la reanudación de la actividad minera en el sector de la Quebrada de La Plata,
Sitio Prioritario El Roble N° 2. (04-07-2013).

Atentamente,

MARCELO ALEJANDRO ORELLANA REYES
Administrador General

Estaci6n Experimental Agron6mica
Germán Greve Silva-Rinconada de Maipú
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últimas acciones Qnebrada de La Plata

Estimado Roberto:

Estas han sido las ultimas acciones de fiscalización en Quebrada de La Plata:

1.- 23 de abril de 2014: fiscalización a la Quebrada de la Plata con personal de CONAF los señores
Eduardo Matias Diaz Calderón(eduardo.diaz@conaf.cl) y la señora Marcia Villanueva
(marcia.villanueva@conaf.c1). Se comprueba que siguen trabajando. CONAF, de acuerdo a sus
mediciones en terreno del daño en el Bosque esclerófilo realizará una nueva denuncia
a juzgado de policia local.

2.- 03 de junio de 2014: Fiscalización con personal del SERNAGEOMIN por no acatar las
resoluciones de paralización interpuestas por esta entidad.
Las resoluciones son:
a) Resolución Exenta N° 0630 del 31 de marzo de 2014.
b) Resolución Exenta N° 442 del 01 de abril de 2014.
c) Resolución Exenta N° 0950 del 14 de mayo de 2014.

3.- 27 de Junio de 2014: Fiscalización mediática con periodistas del canal TELESUR (reportaje salió
en mismo dia en canal 722 en horario de noticias).

4.- 30 de junio de 2014: Fiscalización con personal de la BIDEMA-PDI por causa RUC: N°
13.100.230.63-6 por desacato de la minera y que lleva la Fiscalía Local de Maipú a cargo del fiscal sr.
Juan Gormaz Oliveira.

Roberto, esto es lo último que yo he realizado en terreno con las personas antes mencionadas.

Telefono Fima: 22221670, no tengo el celular.

Saludos

Atentamente,

MARCELO ALEJANDRO ORE LLANA REYES
Administrador General

Estación Experimental Agronómica
Germán Greve Silva-Rinconada de Maipú

CAMINO RINCONADA KM. 7 MAIPÚ

FONO 531 1036 - FAX 531 1012

E-mailmaorella@uchile.cl
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LISTA DE ASISTENCIA A TERRENO 03-06-2014 PARA FISCALIZACiÓN ACTIVIDAD MINERA
EN QUEBRADA DE LA PLAATACON PERSONAL DEL SERNAGEOMíN ZONA CENTRAL

/)1UJ,oN,iJic( e ,¿,¡ Juir>d
b:::~ b?",d,{'"",v"¿£';,

@ 5:.'1;"11 u.,j(~~''1"'1_ I '};;' e I

teléfono

,-

InstituciónNombre

liw'v~.t,~0rJA..~\.U\.

iJENI1V 0tNFÍ-G' IJ.

ji,v:c:0u~L O!JIJ)' ¿,S tI f

CAMINO RINCONADA KM. 7 MAIPÚ

FONO 531 1036 - FAX 5311012

E-mail maorella@uchile.cl

mailto:maorella@uchile.cl


SINTESIS DE LA VISITA REALIZADA A LA ESTACiÓN EXPERIMENTAL
AGRONÓMICA GERMAN GREVE.

Profesores: Ing. Agr. MSc. Jaime Rodríguez M.

Ing. Agr. Dr. Máximo Alonso V.

Estudiante:Sebastián Borquez C.

Enero de 2014.



IMPACTO ECOLOGICO PRELIMINAR DE LA INSTALACiÓN DE EMPRESAS
MINERAS EN QUEBRADA DE LA PLATA.

El ingreso de camiones por el camino de ingreso a la Quebrada de La Plata, ha ocasionado
la destrucción total de la vegetación tanto arbustiva como arbórea en 2 a 3 metros hacia
ambos lados del camino. (Fotografías 1, 2 Y 3). Hacia el interior de la quebrada principal
llegando al inicio de uno de los principales bosques de Peumo (Cryplocarya alba), se pudo
observar la destrucción de árboles de más de 80 anos de edad (Fotografías 4 y 5).

Por otra parte, en el fondo de la quebrada no hay agua y aparentemente la napa freática ha
desaparecido. Cabe preguntarse si la explotación minera es causal de esta disminución en
el agua ya que ellos requieren de este vital elemento en el desarrollo de sus labores de
explotación.

En relación al daño causado por los incendios se pudo determinar que el principal incendio
se propagó hasta el predio de la Facultad desde el predio San Francisco, afectando una
parte de la pradera y de cercos de la ovejerla y hacia la quebrada afectó levemente a la
ladera de exposición norte cuya vegetación en general está adaptada a condiciones de
sequla lo que ayuda a resistir fuego de corta duración (estas especies poseen raíces
pivotantes, emiten estolones y tienen gran poder de rebrote durante la primavera).
(Fotografía 6).

Junto a lo anterior, destaca la presencia de otro incendio ocurrido en la ladera de exposición
sur, donde existe una vegetación latifoliada con árboles de mayor valor. El origen de este
incendio pudo provenir desde el sector alto del lado derecho de la quebrada, que es donde
se encuentra la explotación mínera. Este incendio afecto fuertemente a árboles de gran
tamano (por lo menos 30 a 40 individuos de las especies Quillay (Ou/llaja saponaria), Peumo
(Cryplocarya alba) y Litre (Lithraea caustica), de por lo menos 80 años de edad. (Fotografía
7)

Cabe destacar que el impacto de este incendio no sólo afectó a árboles, arbustos y terófitas,
síno que su efecto pudo incidir en especies de reptiles de gran interés para la Región
Metropolitana, como son: culebras, lagartijas, lagartos e iguanas, que se encuentran en
peligro de extinción o en serio retroceso numérico a nivel regional, siendo la Quebrada de La
Plata actualmente un importante reservorio de estas especies.



Lamentablemente a este último lugar en la ladera de exposición sur no fue posible acceder
debido a que la empresa minera que ocupa parte del predio de la Facultad cerró en forma
ilegal el camino de acceso, poniendo alambres de púas, perros enjaulados y dos guardias,
además de letreros (Fotografía 8, 9 Y 10).

La empresa minera no sólo ha afectado el paisaje al ingreso de la quebrada y notablemente
en el sector donde están explotando minerales, sino que además, se ha arrogado la Facultad
de impedir el ingreso de los propios académicos y del Sr. Administrador de la Estación
Experimental a sectores que son parte del predio que pertenece a la Universidad de Chile.

Actualmente nuestra Facultad cuenta con los especialistas necesarios para realizar las
investigaciones que dicen relación con los impactos causados, tanto por los incendios, como
por la acción de las explotaciones mineras. El eventual ingreso de personal ajeno a la
Facultad podrla agravar las relaciones con los guardias de la empresa minera y la
permanencia de estudiantes no capacitados para reconocer las especies de roedores que
habitan en Quebrada de La Plata, puede llevarlos a contraer enfermedades como el Hanta
virus, ya que se han detectado especies de roedores positivas a este virus en esta localidad.

En la visita hasta el lugar ocupado por la empresa minera, fuimos acompañados por el señor
Marcelo Orellana, Administrador de la Estación Experimental Germán Greve y por cuatro
funcionarios de carabineros de una entidad especializada en hacer cumplir las resoluciones
de la Corte Suprema a quienes se les permitió acceder a las oficinas de la empresa minera.

Seria fundamental para nuestra Facultad conocer a la brevedad los resultados de la reunión
entre estos carabineros y los ejecutivos de la empresa minera.
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Resumen Ejecutivo

La presente propuesta invita a pensar en grande y a hacer realidad un sueño

que es convertir a la cuenca de la Quebrada de la Plata en el parque natural

más importante de la región Metropolitana, realzando su vocación tanto en el

ámbito paisajístico y de monumento natural, así como también de ser una

zona única para el desarrollo de actividades de educación ambiental formal y

no formal, un parque natural con estándares en infraestructura y

equipamiento a nivel intemacional y por sobre todo con un modelo de gestión

y de administración eficiente y de alta calidad, permitiendo de esta forma

proteger y valorar este lugar, no tan solo pensando en el presente sino más

bien en el futuro y en las próximas generaciones.

Para lograr lo anterior, la municipalidad de Maipú y la Universidad de Chile, a

través de la Facultad de Ciencias Forestales y Agrarias, quien es propietaria

del predio y donde se emplaza la Estación Experimental Agronómica Germán

Gravé Silva, están impulsado una serie de gestiones tendientes a generar un

Acuerdo Marco que permita, por una parte crear una Corporación Ambiental

de derecho privado, y por otra generar los instrumentos de gestión que

transformen a la Quebrada de la Plata en el parque natural más importante

de la región Metropolitana, cuya vocación será el cuidado y protección de

este patrimonio natural, asi como también impulsar actividades de educación

ambiental, capacitación y docencia, que permitan conciliar los intereses de la

Universidad de Chile con los intereses de la comunidad maipucina.

La suscripción de este Convenio o Acuerdo Marco entre la Municipalidad

de Maipú y la Universidad de Chile (Facultad de Ciencias Agronómicas),

permitirá trabajar en conjunto para la creación del parque natural Quebrada

de La Plata, el cual debe ser construido desde una visión de cuenca que

.considera y recoge su estatus legal de protección del área, sus elementos

geográficos, derechos de propiedad, caracterización ecológica y paisajistica,

potencialidades turísticas y de actividades al aire libre en beneficio de la

comunidad estudiantil de la Universidad de Chile y otras universidades, así
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como también de los vecinos de la comuna de Maipú y de otras comunas del

Gran Santiago y de la Región Metropolitana.

El Acuerdo propuesto, será el punto de partida y la gran señal a la

comunidad de la voluntad y responsabilidad de sus propietaños y municipio

por la creación del parque natural Quebrada de La Plata.

"Dicho compromiso se debe fundamentar en:

1. Convertir la quebrada de la Plata con sus 1.043 ha., en un parque natural

de protección y conservación al servicio de la ciudad y en especial de la

comunidad Universitaña y de los vecinos de la comuna de Maipú, cuyo

nombre será "Parque Natural Quebrada de La Plata".

2. Crear una entidad (Corporación) de derecho privado sin fines de lucro,

que será la que tendrá la administración del parque.

3. Su objeto será desarrollar y promover la conservación y protección de la

biodiversidad, la educación ambiental formal y no formal y el geoturismo

de naturaleza.

4, Compatibilizar y respetar que los intereses privados y públicos

involucrados en las diferentes iniciativas que se desarrollen, lo hagan en

armonía con los objetivos del parque.

5. Establecer todos los mecanismos institucionales y prácticos que hagan

que el cuidado y desarrollo del parque sea una Responsabilidad Social

Compartida (municipio-universidad-vecinos).

6. Plasmar el Interés superior de cuidar el parque para las actuales y Muras

generaciones, a través de la "elaboración e implementación de

instrumentos de gestión territorial y de protección legal.
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7. Desarrollar un sistema de gestión y administración que sea eficiente y

solidario (integradora de la comunidad).

8. Diseñar e implementar un Sistema de financiamiento diversificado

(público - privado) que dé cuenta de las necesidades de desarrollo del

parque.

9. Diseñar un sistema de guardaparques que cumpla un servicio de orientar

al visitante, cuidar los recursos naturales y prevenir acciones ilegales o

de riesgo (vigilancia - seguridad - educación y conciencia).

A través del siguiente documento técnico, se entregan antecedentes

históricos y recientes de la Quebrada de La Plata, lineamientos básicos,

propuestas y recomendaciones que deben ser el punto de partida para

cualquier acción que se tome pensando en la consecución de este sueño,

este sueño de muchas personas que se llama "Parque Natural Quebrada de

La Plata" .



~

c.

~ Ij
(

.,
/' ..•...-

ª "'t~ t$.~{.

('l>, !J.

"
\.,.'

./

A. Presentación
La Comuna de Maipú se localiza geográficamente al poniente de la provincia

de Santiago, en la Región Metropolitana de Chile. Su territorio limita con 4

comunas: Por el Norte la comuna de Pudahuel y Estación Central, por el sur

con La comuna de Padre Hurtado, al oriente con la comuna de Cerrillos, y al

poniente con las comunas rurales de Curacavi.

Maipú, que en mapudungun "maipún» significa "Lugar Arado», es una comuna

socialmente heterogénea cuyo desarrollo histórico ha conformado un patrón

urbano muy particular, altamente segregado y carente de espacios públicos

que se orienten a la integración de los diversos grupos sociales y

socioculturales que lo conforman. Cada barrio o entidad geográfico-

administrativa de mayor escala, en efecto, contempla espacios públicos, la

mayoría de los cuales aún se encuentran en etapa de implementación y

consolidación. La Quebrada de la Plata, emplazada en la precordillera de la

costa de la región Metropolitana, corresponde al único espacio natural que es

utilizado espontáneamente por la población de Maipú a pesar de ser un área

privada.

No obstante, la población de la comuna de Maipú (525.229 habitantes, según

censo año 2012), producto de la expansión urbana y nuevos proyectos

privados durante los últimos 20 años, está perdiendo uno de los principales

espacios de esparcimiento, recreación y educación ambiental que

tradicionalmente e históricamente habia sido aprovechado por familias y

vecinos de la comuna de Maipú y otras comunas de la Región Metropolitana,

lo anterior se explica entre otras cosas por el crecimiento urbano y la

proliferación de proyectos mineros a pequeña y mediana escala emplazados

en la precordillera de la costa, impidiendo el libre acceso de las personas a

los lugares que habían sido utilizados históricamente para actividades de vida

al aire libre, deporte, recreación, educación ambiental, picnic y camping.
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Debido a lo anterior, el municipio liderado por su Alcalde Don Cristian Vlttorí,

se ha planteado Un sueño y puesto como gran meta la creación de un parque

natural periurbano en los terrenos de la quebrada de la Plata, lo anterior con

el objeto de canalizar las necesidades de áreas verdes y espacios naturales

que tienen los habitantes de la comuna de MaiplÍ y también de la ciudad de

Santiago, así como también la protección y conservación de este patrimonio

natural, con el fin de realizar en este parque natural actividades deportivas,

recreativas, turisticas y de educación formal y no formal permitiendo mejorar

sustancialmente la calidad de vida de las personas y las necesidades de

áreas verdes de los ciudadanos de la Región Metropolitana.

Para lograr lo anterior, la municipalidad de MaiplÍ y la Universidad de Chile, a

través de la Facultad de Ciencias Forestales y Agrícolas, quien es propietaria

del predio y donde se emplaza la Estación Experimental Agronómica Germán

Gravé Silva, están impulsado una serie de gestiones tendientes a generar un

Acuerdo Marco que permita, por una parte crear una Corporación Ambiental

de derecho privado, y por otra generar los instrumentos de gestión que

transformen a la Quebrada de la Plata en el parque natural más importante

de la región Metropolitana, cuya vocación será el cuidado y protección de

este patrimonio natural, así como también impulsar actividades de educación

ambiental, capacitación y docencia, que permitan conciliar los intereses de la

Universidad de Chile con los intereses de la comunidad maipucina.

i )
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B. Lo e a I iza ció n

la Quebrada de la Plata se ubica en la cordillera de la Costa, en la región

Metropolitana de Santiago entre las comunas de Pudahuel y Padre Hurtado.

Su cuenca hidrográfica es la primera en importancia en este sector

precordillerano, con una superficie aproximada de 1.043 hectáreas

correspondiente al 7.6% de la superficie de la comuna de Maipú, de las

cuales una parte de ellas es utilizada por la Estación Experimental

Agronómica de la Universidad de Chile.

Sus límites son: por el Norte la divisoria de aguas que separa las comunas de

Maipú y Pudahuel, por el Este, el predio del Ejército de Chile y la Estación

Experimental Agronómica de la Universidad de Chile. Por el sur la línea /'

divisora de aguas que separa las comunas de Padre Hurtado y Maipú, y por

el Oeste la cota 950 (msnm) límite de la comuna de Maipú.

Por su localización geográfica, posee pisos altitudinales de vegetación nativa
pertenecientes al bosque y matorral esclerófilo de Chile Central que además

es un ecosistema de variada fauna nativa. Asimismo, las unidades de paisaje

asociadas a estos biotopos permiten configurar un importante patrimonio

natural aledaño a la ciudad de Santiago.

Además la quebrada de la Plata se emplaza en una zona catalogada como

Sitio Prioritario para la Conservación de la Biodiversidad de la Región

Metropolitana denominado "S Roble" Sitio N°2, Incluida en la estrategia de

Conservación de la Biodiversidad de la Región Metropolitana.

'------.;:<"

Por ultimo este ecosistema donde se emplaza la quebrada de la Plata tiene

un reconocimiento internacional al ser considerada como uno los 25 sitios de
prioridad para la conservación de la biodiversidad mundial (hot spot).
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En este contextose enmarcala quebradade La Platacomo una de las áreas

de mayor interés ecológicode este sitio prioritario,donde se conjugan una

serie de factores ambientales que la relevan dentro de esta zona de

protección. Las "Unidades de Paisaje" predominantes en el área son:

quebradas, laderas y laderas altas. La vegetación presente en el área

correspondea la del Matorral y Bosque Esc!erófilode Chile Central cuyas

especies características son: arbóreas, el litre (Lithrea caustica), quiDay

(Quíllaja saponaria), maitén (Maytenus boaria); arbustivas, romerillo

(Baccharislinearis),colligay (Colliguajaodorifera),crucero (Colletiaspinosa);

herbáceasde floración anual, alstroemerias(alstroemerialigtu ssp. Simsii),

huilli (Leucocoryneixioides),placeas(Placeaarzae).

De acuerdo a la clasificación de "Formaciones Vegetales" estas

corresponden predominantemente a: bosque semidenso, matorral

arborescente semidenso, matorral semidenso y pradera altoandina, con

presencia de flora en categoría de conservación. Dentro de la fauna

característicaen el lugar se puedenobservaraves, reptiles,y mamíferosde

gran importancia para el desarrollo del ecosistema de la cordillera de la

costa.
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C. A n t e e e den t e s B i o f í s i e o s

El área natural del territoño de la Quebrada de la Plata es de 1.043 ha

"comprende el territorio emplazado fuera de las áreas urbanizadas y

urbanizabJes,que tienen un interés natural o paisajístico y/o presentan

vegetación y fauna silvestre, cursos o vertientes naturales de agua y que

constituyenun pabimonio nab.Jralque debe ser protegido o preservado",

para los efectos de las normas que le son aplicables el instrumento de

planificación terñtorial metropolitano lo ha definido como "área de

preservación ecológica" que 'Son aquellasáreas que serán mantenidasen

estado natural, para asegurar y contribuir al equilibrio y calidad del medio

ambiente,como asimismopreservarel patrimoniopaisajistico"1.

Desde un punto de vista biofisico, la Quebrada de la Plata es parte del

ecosistema montañoso mediterráneos de la zona central de Chile,

ecosistema que ha sido catalogado como uno de los cinco de su tipo en el

mundo, el único en toda Sudaméricay, desde una mirada conservacionista,

como uno de los 25 sitios de prioridad para la bioálVersidadmundial. A nivel

regional, la precordillera conforma un importante patrimonio ambiental y

cultural para la ciudad de Santiago, razón por la cual fue incluida el 2005

dentro de los Sitios Prioritariospara la Conservaciónde la Biodiversidadde la

Región Metropolitana, aprobada por Resolución Exenta N°184/05 de la

CoremaRMS.

Sólo en la Precordillera de Santiago, los estudios han identificado 398

especiesde flora de las cuales 346 son nativasy 52 introducidas,y ocho han

sido catalogados como "vulnerables",es decir, en un nivel de conservación

bastante comprometido. Y en relación a la fauna se han identificado 82

especies de las cuales 60 corresponden a aves, 10 a mamíferos, 10 a

reptiles y 2 a anfibios. De éstas, 17 especies presentan problemas de

conservación el halcón peregrino (Bu/feo a/bigu/a), el zorro culpeo

4, "Plan ReguladorMetropolitanode Santiago"(PRMS),TItuloVIII.
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(pseudolapex culpaeus), algunas culebras (Phylodryas) chamissonis y

Tachymenis chi/ensis), varias especies de lagartija (Uolaemus chiJensis,

Uolaemus fuscus, Uolaemus lemniscatus) y dos especies de anfibios

(A/sodes nodosus y Pleurodema thauQ.

Por otro lado, desde una mirada más social, la Organización Mundial de la

Salud (OMS) ha señalado que para tener una alta calidad de vida, se

requiere que las ciudades tengan por habitantes 9 m2 de áreas verdes, lo

cual en Santiago, lo mismo para la comuna, las cifras bordean entre un 2,4

m2 a un 4% en promedio. Ante este déficit y la creciente demanda ciudadana

para usar espacios al aire libre con fines recreativos, deportivos y educativos,

la precordillera de la costa constituye en un gran aporte ambiental a la ciudad

y a la calidad de vida de sus habitantes.

En este contexto, se hace imprescindible contar para este patrimonio natural

con una línea base biofisica, una zonificación de áreas prioritarias y un plan

de ordenamiento y manejo de la cuenca de la quebrada de La Plata, con el
objeto de guiar las futuras intervenciones sobre el territorio, y dar

consistencia técnica a la valoración y conservación ambiental de este lugar.
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SOLICITUD DE DECLARACIÓN DE SANTUARIO DE LA NATURALEZA

l.-ANTECEDENTES GENERALES

a.- Carta dirigida a Ministra de Medio Ambiente (hacer carta)

b.- Identificación del solicitante:

Nombre
Rut
Representante legal
Fonos
Correo electrónico
Dirección Postal

: Universidad de Chile
: 60.910.000-1
: Sr. Víctor Pérez Vera, Rector
: (56)-2-29781003/1 004
: rectoria@uchile.c1
: Av. Diagonal Paraguay 265, Piso 4, Of. 402, Comuna de Santiago.

c.- Documento que acredite la propiedad sobre el área que se postula

Se adjunta

d.- Documento que acredíte la conformidad de el o los propietarios del área para que ésta sea
postulada como Santuario de la Naturaleza.

Se adjuntan carta del Sr. Rector de la Universidad de Chile dirigida a la Ministra de Medio
Ambiente.

e.- Documentos que de cuenta de los usos actuales o potenciales para el área que se postula y
el área adyacente (área de amortiguación o influencia)

f.- Cartas de apoyo u opinión de la declaración por parte de la(s) autoridad(es)
competente(es), de los servicios públicos y de la comunidad, cuando procediera.

Se adjuntan diversos documentos que reflejan la preocupación de varios servicios públicos como
también de la comunidad. Uno de estos documento el Dictámen del Segundo Juzgado de Policía
Local de Maipú, Proceso Rol No. 398-2013 en que se multa a la Minera Española Chile Limitada,
con fecha 25 marzo 2013.

y los siguientes oficios asociados a la causa ROL No. 9206-2010 que dan cuenta de la destrucción
del ecosistema debido la actividad minera en la QDP. Estos oficios fueron enviados por el
Secretario Regional Ministerial de Medio Ambiente a la Jueza Titular del Tercer Juzgado cívil de
Santiago el 15 de Enero 2013:

i) Oficio Ord. RRNN No. 1845 del Secretario Regional Ministerial del Medio Ambiente, de 9
Noviembre 2012

ii) Informe Técnico DGA RMS No. 340, de 13 de septiembre 2011
iii) ORD 1185, de 11 agosto 2011 que contiene Pronunciamiento del Servicio Agrícola y

Ganadero Región Metropolitana de Santiago, servicío que denuncia faena minera en
QDP
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iv) ORD. No. 159/20I I de 11 de agosto 2011 de la CONAF, que informa a la SEREMI de
Medio Ambiente por la corta de vegetación nativa

2.- IDENTIFICACIÓN DEL ÁREA PROPUESTA

a.- Localización del predio: Región, Provincia, Comuna.

El predio se encuentra localizado al interior de la Estación Experimental Agronómica Germán
Greve Silva, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile,
ubicada Comuna de Maipú, provincia de Santiago, Región Metropolitana.

b.- Nombre del área propuesta como Santuario de la Naturaleza

Quebrada de La Plata

c) Superficie en hectáreas del área propuesta como Santuario de la Naturaleza

800 hectáreas, que corresponde al área de la Quebrada dentro de la Estación Experimental
Agronómica

d.- Descripción detallada de los limites del área propuesta como Santuario de la Naturaleza,
que contenga listado de las coordenadas UTM de los puntos que los definen. De forma
complementaria, la delimitación del área propuesta deberá estar representada en un mapa, en
él se deben sellalar los puntos (coordenadas UTM) que definen el poligono a proteger , asi
como las principales hitos geográficos (quebradas, elevaciones, etc..)

La Quebrada de La Plata se ubica a 30 km al Suroeste de la ciudad de Santiago, inserta en el primer
cordón montalloso de la Cordillera de la Costa, en el extremo poniente de la Comuna de Maipú,
Región Metropolitana de Chile. Sus coordenadas geográficas son; 33° 29' 26" Latitud Sur y 70° 53'
15" Longitud Oeste. El cordón Norte limita con la Cuesta Lo Prado y el cordón Sur con la Cuesta
Barriga, mientras que por el Oeste limita con la Comuna de Curacaví.

Los hitos relevantes se presentan en las figuras 1,2, 3 Y4 a continuación

- ------~~---------------------------



,

N+ ••••

.~. + i

Elgll Mlp;o Prtndpel 1:50.000

o 500 1,000 2,000-==---_ .....

"mb.",••"

Ul&Dción del Predio

~ ~ ~

-PO' i(t",~l.: OlIO J4G';
&.RNR

l

Figura 3: Límites prediales (polígono demarcado amarillo y naranja) y límites de la Quebrada de la Plata para
considerar como 'Santuario de la Naturaleza' (polígono naranja y rojo)
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Figura 4: Alturas relevantes de la Quebrada de la Plata

3.- ANTECEDENTES QUE JUSTIFICAN QUE EL ÁREA SEA POSTULADA A
SANTUARIO DE LA NATURALEZA (Se refiere aproporcionar losfundamentos - por parte
del proponente - que justifican la solicitud de declaración del Santuario propuesto, de acuerdo a
la definición establecida en la Ley N° 17.288 sobre Monumentos Nacionales, Artfculo 31": "Son
Santuarios de las Naturaleza todos aquellos sitios terrestres o marinos que ofrezcan posibilidades
especiales para estudios e investigaciones geológicas, paleontológicas, zoológicas, botánicas o de
ecologla, o que posean formaciones naturales, cuyas conservaciones sea de interés para la
ciencia o para el Estado")

La Quebrada de La Plata está dentro de uno de los 34 hol spols de la biodiversidad del mundo, con
cerca del 1% de la biodiversidad mundial. En el caso de Chile, se trata del Bosque Esclerófilo, que
concentra más de 1.500 especies de flora y fauna endémicas. La mayoria de estas especies han sido
catalogadas por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) en su Lista
Roja como 'vulnerables' y 'en peligro de extinción'.

Por otra parte, en el marco de la Estrategia para la Conservación de la Biodiversidad de la Región
Metropolitana de Santiago, la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) en 2004
propuso 27 zonas como 'sitios prioritarios' para la conservación. Uno de ellos es el sitio
denominado "El Roble", que incluye la Quebrada de la Plata, que corresponde al acceso sur del
Sitio. También la Quebrada de La Plata está catalogada, en el Plan Regulador Metropolitano de
Santiago (PRMS), como 'Zona de preservación ecológica'.

Finalmente, desde 1933 la Quebrada de la Plata ha sido un laboratorio natural para el estudio e
investigaciones cientlficas de alumnos de pre y posgrado y académicos de diferentes universidades
del país, que guardan en memorias, tesis y publicaciones (muchas de ellas indexadas), tanto
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nacionales como internacionales, gran parte del conocimiento de la biodiversidad representativa de
la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa.

Por estas razones, tanto ecológicas, científicas y sociales--dado el interés demostrado por la
comunidad de la comuna de Maipú de preservar el área--es que declarar la Quebrada de la Plata es
de interés para el Estado de Chile.

4.- DESCRIPCIÓN DEL ÁREA PROPUESTA

a.- Descripción detallada del área propuesta como Santuario de la Naturaleza: situación
geográfica, caracterización de ecosistemas, presencia de flora y/o fauna nativa y en estado de
conservación, formaciones naturales, geológicas, paleontológicas, entre otros aspectos.

El área propuesta como Santuario de la Naturaleza presenta una alta diversidad en la vegetación, ya
que es posible encontrar un estrato herbáceo, arbustivo y arbóreo, además de especies suculentas.
Los principales tipos de vegetación presentes en la Quebrada de la Plata corresponden a bosque
esclerófilo y matorral espinoso. En el área existen un total de 315 taxas, de las cuales 245
corresponden a especies nativas (77,8%) y 70 a especies exóticas (22,2%). Del total de especies
presentes 254 especies (80,6%) son herbáceas, 47 (14,9%) son arbustivas y 5 (1,6%) son arbóreas.
Las familias que reúnen mayor número de especies son: Asteraceae (18,7%), Poaeeae (9,2%),
Fabaeeae (6,7%), Scrophulariaeeae (5,7%) y Apiaceae (4,4%) (Schlegel, 1963).

De acuerdo con Gallardo (1993), la Quebrada es relevante porque presenta mayoritariamente
especies arbustivas (Tabla 1) como colliguay (Colliguaya odorifera) y tevo (Trevoa trinervis), y
especies herbáceas y suculentas, entre las que destacan el chagual (Puya berteroniana) y el quisco
(Echinopsis chiloensis). Por otra parte, el lecho de la Quebrada de La Plata se caracteriza por
presentar vegetación arbórea bien desarrollada en su parte media, y a medida que se asciende por la
ladera de exposición Sur, la vegetación se presenta cada vez más vigorosa y densa (Schlegel, 1963).
De acuerdo con estos mismos autores existen también numerosas especies animales autóctonas
(Tabla 1).

TABLA 1: Flora y Fauna presente en el sector Quebrada de la Plata

A) Especies Vegetales Focales:

Nombre
Cientifico

Cryptocarya
alba

Nombre
Común

Peumo

Principales caracteristicas

Árbol siempre verde con follaje
denso y muy aromático, puede
alcanzar hasta 20 m de altura.
Hojas blanquecinas por el
envés y verde brillante en su
cara superior. El fruto es una
drupa de color rojo o rosado de
forma ovalada. Endémica.
Floración: noviembre a enero.

Principales
usos

Lefla y
carbón,
alimento
(fruto),
Ornamental,
medicinal
(antirreumátic
o y
enfermedades
del higado) y
artesanal.
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Quillaja
saponaria

Quillay Árbol o arbusto siempre verde
de hasta 15 m de altura. Hojas
brillantes debido a la gruesa
capa de cera que las cubre, de
color verde claro y bordes
ligeramente dentados. El fruto
es un penta fol/culo estrellado.
La corteza contiene saponina.
Endémica.
Floración: noviembre a enero.

Cosmética
(detergentes y
champú),
medicinal,
(corteza
repelente de
polillas y
zancudos),
artesanal y
ornamental.

Se explota
para producir
leña, carbón y
tierra de
hojas.
Artesanal
(madera dura,
apta para
fabricar mazas
de carreta,
instrumentos
de labranza y

a partes de
embarcacione
s) y
ornamental.

Árbol siempre verde, crece
hasta los 6 m de altura. Sus
hojas se reconocen por el
contraste entre la nervadura
amarilla y el color verde
intenso de sus otros tejidos
foliares. Posee un efecto
irritante, ya que sus hojas
desprenden Iitreol, sustancia
volátil, que provoca
inflamaciones cutáneas en las
personas. Endémica.
Floración: septiembre
diciembre.

LitreLithraea
causlica

Cassia
clossiana

Quebracho Endémica. Mide de 2 a 6
mts. Árbol de follaje globoso
muy ornamental debido a su
abundante floración amarilla.
Floración: de agosto a
febrero.

Ornamental

Maylenus
boaria

Maitén Árbol o arbusto siempre
verde. Mide entre 3 a 15 m
de alto, con ramas colgantes.
Hojas alternas, simples,
pecioladas, lanceoladas a
elípticas, con bordes
aserrados y nervadura
marcada. Flores solitarias o
en fascículos de 3 a 10
unidades, de coloración roja.
Floración: septiembre a
diciembre.

Forrajera, fruto era
utilizado
como sucedáneo
del óleo,
medicinal (cura la
fiebre,
inflamaciones
producidas por el
litre, caída del
cabello,
cicatrizador de
heridas),



Porlieria
chilensis

Guayacán
o

Palo Santo

Endémico de la zona central
de Chile donde se encuentra
en un estado de conservación
vulnerable. Es un arbusto
siempre verde o decíduo
facultativo que puede
alcanzar hasta los 4 metros
de altura. El fruto es una
cápsula de color violeta
oscuro cuando madura.
Floración: agosto a marzo.

artesanal
(carpintería) y
Jardinería.

Medicinales
(dolores
reumáticos y de
gota, estimulante y
calmante),
artesanal
(utensilios como
peinetas, cucharas
y adornos varios),
ornamental.

Echinopsis
chiloensis

Puya
berleroniana

Alslroemeria
spp.

Quisco

Chagualo
puya

Alstroemeria
o Lirio del
Campo

Es una suculenta, endémica de
la IV a la vrr Región de Chile,
crece por lo general en laderas
de exposición norte,
alcanzando hasta los 7 metros
de altura. Su estado de
conservación es vulnerable.
Floración: octubre a
noviembre.

Planta perenne que se
encuentra generalmente en las
laderas de exposición norte
entre la IV y VII Región de
Chile, es de origen endémica y
no tiene problemas de
conservación. Posee un tallo
floral alto, cuyas flores están
dispuestas en espigas
compuestas.
Floración: octubre a
noviembre.

Hierbas perennes, provistas de
rizomas y raíces suberificadas.
Hojas sésiles y alternas,
presentan una torsión de 1800
de manera que el haz
corresponde en realidad al
envés.
Floración: noviembre a

Alimenticio (su
fruto),
medicinal
(refrescante y
emoliente),
ornamental y
artesanal (cerco
vivo, objetos de
adorno).

Apícola,
alimentario
(ensaladas),
medicinal
(emoliente y
astringente) y
artesanal
(cestería fina)

Flores muy
apreciadas en
primavera por
sus hermosos
colores.
Han sido muy
explotadas
como flores de
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diciembre. corta (para
florero).

Flores muy
apreciadas en
primavera por
sus hermosos
colores.
Han sido muy
explotadas

a como flores de
corta (para
florero).

Hierba perenne, bulbosa, con
tallo florífero de hasta 25 cm.
Flores blancas o violáceas y
poseen un suave aroma a
vainilla. Crece en cerros
asoleados de la zona central,
originaria de Chile.
Floración: octubre
noviembre.

HuilliLeucocoryne
ixiodes

hycella
bicolor

Añafluca de
fuego

Hierba perenne, provista de Flores muy
bulbo. Especie endémica de apreciadas en
Chile. Relativamente común en primavera por
las áreas bien conservadas de sus hermosos
bosque esclerófiJo costero e colores.
interior, crece preferentemente Han sido muy
bajo dosel, pero se puede explotadas
observar creciendo expuestas al como flores de
sol incluso en exposiciones corte.
norte.
Floración: agosto a septiembre

Fuente: Elaboración adaptado de Manual de Práctica Ecología, Facultad de Ciencias
Agronómicas, Universidad de Chile, 2006.

B) Faunas Silvestres y focales: Listado de las especies posibles de encontrar en el área, su
estado de conservación (EC) y las especies consideradas focales (F).

Nombre Cíen tífico Nombre Común EC F Fuente

Artrópodos
Castnia psittachus Mariposa *

del chagual
Battus polydamas Mariposa negra *
Gramnwstola mollicoma Araña pollito *

Reptiles
Liolaemus jUscus Lagartija oscura Fuera de peligro 1-3
Liolaemus lemniscatus Lagartija lemniscata Vulnerable 1-3
Liolaemus monticola Lagartija de los Vulnerable 1-3

Montes
Liolaemus nitidus Lagarto nítido Vulnerable 1-3
Liolaemus tenuis Lagartija esbelta Vulnerable 1-3
Tachymenis chilensis Culebra de Vulnerable 3

cola corta
Philodryas chamissonis Culebra de Vulnerable 3



cola larga
Callopistes palluma Iguana Vulnerable * 3

Anfibios
Bufo chi/ensis Sapo de rulo Vulnerable * 2-3

Aves
Nothoprocta predicaria Perdiz chilena * 1-3-4
Bubulcus ibis Garza boyera 1-3-4
Coragyps atratus Jote cabeza negra 3
Falco peregrinus Halcón peregrino Vulnerable 2-3
Elanus leucurus Bailarín 1-3
Geranoaestus Águila * 1-3
melanoleucos
Buteo polyosoma Aguilucho 3-4
Parabuteo unicinctus Peuco 1-3-4
Mi/vago chimango Tiuque 1-3-4
Falco jemora/is pichinchae Halcón perdiguero 3
Faleo sparveri Cernícalo 1-3-4
Callipepla califomica Codorniz 1-3-4
Vanellus chilensis Queltehue 1-3-4
Columba /ivia Paloma 1-3-4
Columba araucana Torcaza Vulnerable * 2
Zenaida auriculata Tórtola 1-3-4
Columbina picui Tórtolita cuyana 1-3-4
Glacidium nanum Chuncho 1-3
Atiene cunicularia Pequén 1-3
Caprimulgus logirostris Gallina ciega 1-3
Sephanoides galeritus Picaflor chico 1-3-4
Patagona gigas Picaflor gigante 1-3
Caloptes pitius Pitio 1-3
Picoides /ignarus Carpinterito 3
Sylviorthorhynchus Colilarga 1-3
desmursii
Aphrastura spinicauda Rayadito 1-3
Leptasthenura Tijeral 1-3-4
Satenes humicola Canastero 1-3
Pteroptochos megapodius Turca * 1-3-4
Scelorchilus albicollis Tapaculo 1-3
Scytalopus magallanicus Churrín 1-3
Pyrope pyrope Diucón 1-3
Elaenia albiceps Fío-tio 1-3
Anairetes parulus Cachudito 1
Colorhamphus parvirostris Viudita 1-3
Phytotoma rara Rara 1-3
Tachycineta leucopyga Golondrina chilena 1-3-4
Troglodytes aedon Chercán 1-3-4
Turdus falcldandii Zorzal 1-3-4
Mimustenca Tenca * 1-3-4
Sicalis luteiventris Chirihue 1-3-4
Zonotrichia capensis Chincol 1-3-4
Molothrus bonariensis Tordo 1-3
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SturneIla loyca Loica * 1-3-4
Phrygilus patagonicus Cometocino patagónico 1-3
Phrygilusfruticeti Yal 1-3
Phrygilus alaudinus Platero 3
Diuca diuca Diuca 1-3-4
Carduelos barbatus Jilguero 1-3-4
Passer domesticus Gorrión 1-3

Mamíferos
Tadarida brasiliensis Murciélago común 3
Histiotus macro tus Murciélago orejón 3
Histiotus montanus Murciélago orejudo 3
Lasiurus borealis Murciélago colorado 3
Lasiurus cinereus Murciélago gris 3
Myotis chiloensis Murciélago oreja de 3

ratón
Octodon degus Degúcomún Inadecuadamente *

conocido
Abrocoma bennelti Ratón chinchilla común Amenaza

Indeterminada
Spalacopus cyanus Cururo 3
Abrothrix longipilis Ratón lanudo común 3
Abrothrix olivaceus Ratón oliváceo 3
Oligoryzomis Ratón de cola larga 3
longicaudatus
Chelemys megalonyx Ratón topo del matorral 3
Phillotis darwini Ratón orejudo de 3

Darwin
Lepus capensis Liebre 1
Oryctolagus cuniculus Conejo 1
Thylamys elegans Llaca Rara * 3
Pseudalopex culpaeus Zorro culpeo Inadecuadamente * 2-3

conocido
Pseudalopex griseus Zorro chilla Inadecuadamente * 2-3

conocido
Galictis cuja Quique Vulnerable 2-3
Conepatus chinga Chingue Fuera de peligro 2-3

1 Glade, 1993.
I Para la determinación de las especies focales se consultó a las siguientes personas: Alberto Carvacho Bravo, Ingeniero
Agrónomo, Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile, Profesor de Zoología, 2006 (Comunicación
personal); Matilde López Muñoz, Profesora de Biología y Ciencias, Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
de Chile, Profesora de Biología Forestal, 2006 (Comunicación personal) y Jorge Pérez Quezada,lngenicro Agrónomo,
Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile, Profesor de la Cátedra de Ecología, 2006
(Comunicación personal).

l Para el caso de los artrópodos se mencionan s610 aquellos considerados focales por el estudio de Memoria pam obtener el tltulo de Ingeniero en
Recursos Naturales Renovables, realizado por Mariana Drellana Miquel "Bases para el desarrollo ecoturistico de la Quebrada de la Plata, Región
Metropolitana".

b.- Descripción del valor ecológico del área, que da origen a su propuesta de declaración como
Santuario de la Naturaleza.



En el contexto geográfico el terreno ubicado inmediatamente antes de ingresar a la Quebrada de La
Plata es bastante plano, presentando sólo algunas pequeílas colinas de pendientes y alturas
moderadas. Hacia el interior de la Quebrada, la topografla se vuelve abrupta. Gran parte del área
presenta un relieve muy escarpado, conformado por cordones de una altura media de 450 m y una
garganta central de apreciable profundidad, en cuyo fondo se juntan las laderas de los cerros en
forma de V, encontrándose a menudo pendientes entre un 50 y 70% (Fernández y Seguel, 1947).

Dentro de las características biogeográficas, la formación vegetacional de la Quebrada de la Plata
corresponde a la de Matorral Espinoso del Secano Costero (Gajardo, 1994) y está compuesta por
comunidades de matorrales y bosques esclerófilos alteradas fuertemente en el pasado y actualmente
amenazadas por la expansión urbana (Tapia, 2005).

La diversidad cromática de la vegetación se hace más evidente en los meses primaverales, debido a
los variados colores aportados por la floración de muchas especies. Las laderas de exposición Norte
y exposición Sur presentan un marcado contraste, dado por la composición de especies y, por tanto,
los distintos tonos cromáticos de la vegetación. Por lo anterior se podría decir que, la mayor belleza
escénica del paisaje se evidencia durante la primavera.

Respecto de la presencia de formaciones naturales la mayoría de las cumbres de la zona presentan
formas suaves y redondeadas. Sin embargo es posible encontrar, en algunos cerros ubicados en la
parte baja de la Quebrada y en la ladera de exposición Norte, cumbres que presentan un estado muy
avanzado de denudación, con grandes afloramientos rocosos de aspecto dentado (Fernández y
Seguel, 1947).

Las más altas cumbres de la cuenca corresponden a los cerros "Morros del Fraile" con 1.123
m.s.n.m. y "Las Buitreras" con 1.085 m.s.n.m. (Schlegel, 1963). Debido a la poca altura que
alcanzan las cumbres, no es común que en los meses de ínvierno éstas se encuentren nevadas.

En cuanto a la disponibilidad de agua, la QDP se surte sólo mediante escurrimientos estacionales.
El escurrimiento máximo se produce en los meses invernales, y se hace prácticamente nulo en los
meses del período estival, lo que limita el flujo hídrico del área (López el al., 1998). No obstante, a
lo largo de la Quebrada, es común que se formen pequeílas pozas o pozones, debido a que las
piedras y rocas existentes en el fondo de la Quebrada, contribuyen a que el agua proveniente de las
precipitaciones se acumule. Aún en los meses estivales se puede observar agua en algunas pozas,
las que presumiblemente son alimentadas por pequeílas vertientes. Cabe destacar la existencia de
una ligera caída de agua denominada comúnmente por los lugareílos como 'La Cascada'. La
cantidad de agua que lleva la Quebrada está en directa relación con el nivel de precipitaciones
caídas durante el invierno.

e) Descripción de los valores complementarios asociados al área, si correspondiera (naturales,
culturales, sociales, turísticos, etc ... )

Ecoturísticos: El nombre de la Quebrada de la Plata se atribuye, por relatos de lugareños, a los
acontecimientos acaecidos inmediatamente después de la Batalla de Maipú, el 5 de abril de 1818.
Luego de que Los Patriotas derrotaran a Los Realistas, estos huyeron. En su huída, una unidad se
perdió, internándose por la Quebrada. Para hacer más liviana su carga, enterraron allí algunos
objetos de valor. De ahí el nombre que hoy lleva el lugar. Una segunda interpretación obedece a la
presencia de rocas con inserciones de cariz plateado que resplandecen a la luz del sol.

También es posible encontrar ornamentos o utensilios mapuches dada su utilización como lugar de
tránsito de las comunidades. Dadas las características de la Quebrada, se cree que habría servido
como lugar de vigía y puente entre los sectores de Curacaví, María Pinto y Padre Hurtado con el



valle de Santiago, utilizado por las huestes de Machimalonco en el asalto (1] de Septiembre de
1541) a la recién fundada ciudad de Santiago.

Senderos y Miradores: Existe un Sendero principal, de aproximadamente 4,5 kms. de extensión y
2 mts. de ancho, supuestamente utilizado para la extracción de minerales a inicios del siglo XX.
Sirve para acceder al bosque de peumos y más arriba a un bosque de encinas. Desde este sendero
principal se llega a los dos miradores naturales hacia el valle de Maipú y el valle de Curacaví.
Destacan además el Sendero de la Quebrada de los Maquis y el Sendero del Minero, que
corresponden a huellas de bajada a la Quebrada principal.

Antigua actividad minera: En el sector conocido como 'Hornos Caleros' existen construcciones
de piedra de 7 metros de altura, que presentan diferentes niveles de conservación. Su origen es de
fines del siglo XIX, y fueron construidos para fundir mineral de caliza que se extraía del lugar. Otra
historia que se escucha de lugareños, es que fueron construidos por Jos incas para fundir plata.

Actividad Militar: Se desarrolló en el sector 'Polvorines', ubicado a unos 700 m antes del ingreso
principal al Sendero de La Plata, en donde hoy existe infraestructura militar abandonada. Las
construcciones más notorias corresponden a los seis polvorines construidos e insertos en la base de
los cerros, de concreto armado estilo bunker, donde hasta hace algunas décadas se almacenaba
material bélico.

d) Descripción detallada del objeto de protección.
La Quebrada de la Plata, dada su topografia, al clima mediterráneo, su ubicación, además del grado
de aislamiento que otorgan sus características orográficas, posee una flora y fauna representativa de
la zona mediterránea de Chile, con una alta riqueza (número de especies) y abundancia en su fauna
(número de individuos), incluyendo endemismo en especies de aves y mamíferos. Este componente
biótico, presenta dependiendo de la especie, variaciones en su ciclo anual, relacionado a la alta
estacionalidad climática (Di Castri & Hajek 1976). Reflejo de esta particular biodiversidad es la
intensa realización de investigación y docencia que se desarrolla este lugar. En las siguientes tablas
se enumeran las especies vegetales y animales documentadas en la zona, incluyendo su estado de
conservación.

Tabla l. Especies animales presentes en la estación Germán Greve Silva (Quebrada de la Plata),
. d I l' b 1 'fil d .asOCIaas a matorra espmoso, oSllueesc ero oy tranaues e nego.

Estado de
Nombre científico Nombre común Endemismo conservación Fuente

Artrópodos
Castnia psittachus Mariposa del chagual 7
Battus po/ydamas Mariposa negra 7
Grammosto/a mollicoma Araña pollito 7

Reptiles
Lio/aemus tuscus Lagartija oscura
Lio/aemus /emniscatus Lagartija lemniscata Vulnerable 13
Lio/aemus montico/a Lagartijade los montes Vulnerable 13
Lio/aemus nitidus Lagarto nítido Vulnerable 13
Lio/aemus tenuis Lagartijaesbelta Vulnerable 13
Tachymenis chilensis Culebra de cola corta Vulnerable 3



..
Philodryas chomissonis Culebra de cola larga Vulnerable 3
Callopistes palluma Iguana Vulnerable Vulnerable 4

Anfibios
Rhinella arunco Sapo de rulo X Vulnerable 23

Aves
Nothoprocta predicaria Perdiz chilena X 134
Bubu/cus ibis Garza boyera 234
Coragyps atratus Jote cabeza negra 3
Fa/ca peregrinus Halcón peregrino 23
E/anus leucurus Bailarín 3
Geranoaetus
me/ana/eucus Águila chilena 13
Geranoaetus po/yosoma Aguilucho 34
Parabuteo unicinctus Peuco 134
Mi/vago chimango Tiuque 134
Fa/ca femoralis pichinchae Halcón perdiguero 3
Fa/ca sparverius Cernícalo 134
Callipepla ca/ifornica Codorniz 134
Vanellus chilensis Queltehue 134
Co/umba livia Paloma 134
Patagiaenas araucana Torcaza 2
Zenaida auriculata Tortola 134
Columbina picui Tortolita cuyana 134
G/aucidium nanum Chuncho 13
Athene cunicu/aria Pequén 13
Caprimu/gus /ogirostris Gallina ciega 13
Sephanoides sephaniodes Picaflor chico 134
Patagona gigas Picaflor gigante 13
Co/aptes pitius Pitío 13
Picoides lignarus Carpinterito 3
Sy/viarthorhynchus
desmursli Colilarga X' 13
Aphrastura spinicauda Rayadito 13
Leptasthenura
aegitha/oides Tijeral 134
Satenes humico/a Canastero 13
Pteraptochos megapodius Turca X 134
See/orchi/us a/bieollis Tapaculo X 13
Seyta/opus fuscus Churrín X 13
Xo/mis pyrope Diucón 13
E/aenia a/biceps Fío-fío 13
Anairetes paru/us 1 Cachudito 1
Ca/arhamphus parvirostris Viudita 13
Phytotoma rara Rara 13
Taehycineta meyeni Golondrina chilena 134
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Troglodytes aedon Chercán 134
Turdus falck/andii Zorzal 134
Mimus thenca Tenca Tenca X. 134
Sicafis luteiventris Chirihue 134
Zonotrichia capensis Chincol 134
Molothrus bonariensis
Tordo Tordo argentino o mirlo 13
Curaeus curaeus Tordo S
Sturneffa loyca Loica 134
Phrygifus patogonicus Cometocino patagónico 13
Phrygifus fruticeti Val 13
Phrygifus aloudinus Platero 3
Diuca diuca Diuca 134
Carduelos barbatus Jilguero 134
Passer domesticus Gorrión 13
Raffandia roffans Pimpollo 6
Podiceps occidentafis Blanquillo 6
Podilymbus podiceps Picurio 6
Ardea alba Garza grande 6
Egretta thula Garza chica 6
Bubulcus ibis Garza boyera 6
Plegadis chihi Cuervo de pantano 6
Anas geórgica Pato Jergón grande 6
Anas bahamensis Pato gargantillo 6
Anas sibilatrix Pato real 6
Anas cyanoptera Pato colorado 6
Anas platalea Pato cuchara 6
Heteronetta atricapiffa Pato rinconero 6

Oxyura vittata
Pato rana de pico
delgado 6

Porphyriops melanops Tagüita 6
Fufica armiffata Tagua 6
Himantopus melanurus Perrito 6
Larus dominicanus Gaviota dominicana 6
Larus macufipennis Gaviota Cahuil 6
Tringa flavipes Pitotoy chico 6
Phalacrocarax brasilianus Cormorán negro (Veco) 6
Nycticarax nycticorax Huairavo 6
Pardiraffus sanguinolentus Pidén 6
Fu/ica rufifrans Tagua de frente roja 6
Tyto alba Lechuza S
Myiapsitta monachus Cotorra argentina S
Buba mageffanicus Tucúquere S

Mamíferos
Tadarida brasifiensis Murciélago común 3
Histiotus macro tus Murciélago orejón 3
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Histiotus montanus Murciélago orejudo 3

Lasiurus borealis Murciélago colorado 3

Lasiurus cinereus Murciélago gris 3
Murciélago oreja de

Myotis chiloensis ratón 3

Octodon degus Degú 1
Inadecuadamente

Abrocoma bennetti Ratón chinchilla común X conocido 1
Spalacopus cyanus Cururo X EnPeligro 3

Abrothrix longipilis Ratón lanudo común 3

Abrothrix olivoceus Ratón oliváceo 3

Oligoryzomis
longicaudotus Ratón de cola larga 3

Ratón topo del
Chelemys megalonyx matorral 3

Ratón orejudo de
Phiffotis darwini Darwin X 3
Lepus capensis liebre 1
Oryctolagus cuniculus Conejo 1
Thylamys elegans Llaca rara 3

Inadecuadamente
Pseudalopex culpoeus Zorro culpeo conocido 23

Inadecuadamente
Pseudolopex griseus Zorro chilla conocido 23

Galictis cuja Quique Vulnerable 23

Conepatus chinga Chingue 23

X* = Especie cuasi endémica, es decir con mayores poblaciones en Chile.
Fuentes: 1, López et al. (1998); 2, GORE RMS (2001); 3, Coinca (2001); 4, Agroindustrial Pullihue
(2005). 5, Peña-Yillalobos comunicación personal; 6, Peña-YiIlalobos et al. (2012); 7, Orellana
2006.

e) Estado actual de conservación del área propuesta.
En térrninos biológicos y cualitativos, a pesar del grado de intervención antrópica que presenta el
área propuesta y las amenazas de origen antrópico, evidenciadas por la existencia de senderos para
vehículos motorizados y el hallazgo eventual de desperdicios o cartuchos que sugieren presión de
caza en la zona o el ingreso de ganado vacuno, este lugar presenta óptimas condiciones para el
desarrollo de especies sensibles a la contaminación y alteraciones antrópicas, favoreciendo (como
se presentó en .Ia tabla 1) la existencia de especies de vertebrados endémicos y en peligro de
conservación (e.g. Spalacopus cyanus) en toda su superficie. Así, y antes del inicio de la faena de
explotación minera durante el pimer semestre 2013, era posible observar en la zona la presencia de
líquenes desde el ingreso de la estación agronómica experimental, forrna de vida que requiere bajos
niveles de toxicidad en el aire para su desarrollo. Del mismo modo, la presencia de al menos 78
especies de aves de diversos gremios (17 % del total de especies presente en Chile), desde
granívoras estrictas (e.g. Diuca diuca) a depredadores tope (e.g. Geranoaelus melanoleucus),
sugieren la existencia de tramas tróficas completas y de complejas interacciones ecológicas con
integrantes mayoritariamente nativos, que a excepción de un par de especies migrantes invernales,
se reproducen en esta área. Más interesante, pero menos evidente, es el nivel de conservación
medioambiental de esta zona, reflejado por la existencia de murciélagos (ver tabla 1), ya que
Quebrada de la Plata contendría cerca del 50% de las especies de Quirópteros insectívoros presentes
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en Chile, orden de mamíferos cuyos ambientes requieren de especial cuidado, conociéndose que
algunas especies son altamente específicas en la selección de sus hábitats y especialmente sensibles
a la alteración antrópica (Aguirre 2002, Canals & Cattan 2008). Esta gran diversidad faunística
presentada, no tendría sustrato estructural ni base trófica, si no fuera por el ensamble vegetal de esta
zona, compuesta en su mayoría por flora endémica representativa de la zona mediterránea.

1)Presiones y/o amenazas sobre el área propuesta y el objeto de protección (caracterización de
las acciones o actividades que afectan o pudieren afectar al objeto de protección o procesos
ecológicos que se pretenden proteger).

En Quebrada de la Plata es posible observar tramas tróficas completas (desde productores primarios
hasta depredadores tope) y además el ensamble de especies animales de cada tipo vegetacional o
tipo de paisaje, es altamente representativo y compuesto por especies de baja movilidad espacial.
Razones por las cuales, el efecto de una amenaza es predecible a priori.

Tabla 3. Presiones y/o amenazas sobre el área propuesta y el objeto de protección.
Presiones y/o amenazas Objeto de protección

Fauna endémica
(destrucción de nidos)

Destrucción de suelo por: Tapaculo
Erosión Turca
Actividad ganadera (pisadas) Cururo
Destrucción de laderas (vehículos Degú
motorizados) Sapo de rulo
Creación de senderos

Fauna de bosque esclerófilo
( destrucción de hábitat)

Destruccíón de vegetación por: Tucúquere
Tala de bosque Pitio
Quema de bosque Murciélago común

Murciélago orejón
Murciélago colorado
Murciélago gris
Murciélago oreja de ratón

Fauna de matorral espinoso
(destrucción de hábitat)

Destrucción de vegetación por: Roedores
Tala de matorral zorros (culpeo y chilla)
Quema de matorral Passeriformes (aves, e.g. chincol, diuca)

Gallina ciega
Lechuza
Pequén
Reptiles

Caza ilegal Zorro culpeo
Zorro Chilla

Extracción minera Afecta la totalidad del ecosistema

En este momento (Septiembre 2013) la principal amenaza que afecta ala Quebrada de la Plata es la
actividad minera, que ha destruido parte importante del área de la cabecera de la Quebrada.

1
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Observaciones no científicas indican que una parte relevante de la fauna autóctona ha migrado
debido a las detonaciones y al constante tráfico de camiones y maquinaria pesada.

5. GESTION DEL ÁREA PROPUESTA

a. Propietario(s).

La Hacienda La Rinconada fue adquirida por la Universidad de Chile en el año 1933 (Decreto N°
1158 del 29 de Abril de 1933, firmándose la escritura de compraventa en la notaría Abraham del
Río el 6 de Mayo de 1933) para el bien de la enseñanza durante la presidencia de don Arturo
Alessandri Palma, siendo ministro de instrucción don Domingo Durán Morales y rector de la
Universidad de Chile don Juvenal Hernández Jaque y Decano de la Facultad de Agronomía y
Veterinaria don Germán Greve Silva.

La Estación Experimental Agronómica de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad de Chile pasó a llamarse "Estación Experimental Agronómica Germán Greve Silva,
Rinconada de Maipú, el 20 de Mayo de 1994, nombre con el cual se conoce actualmente. La
encargada de su administración en la actualidad es la Facultad de Ciencias Agronómicas.

b. Persona(s), Institución(es) responsables(s) de la gestión y Administración,

La institución a cargo de la gestión y administración de la Quebrada de la Plata es la Universidad de
Chile, a través de la Facultad de Ciencias Agronómicas y, más específicamente, del personal
técnico a cargo de la Estación Experimental Germán Greve.

En el futuro inmediato. mediante proyecto que pretende incorporarla a un Tramo del Sendero de
Chile. (cndrá una administración compartida mediante convenio entre la Fundación Sendero de
Chile. la Facultad de Ciencias Agronómicas titular del predio y la Ilustre Municipalidad de
Maipú.??

c. Uso actual del suelo en el área propuesta y adyacente.

El uso actual del suelo en la Quebrada de la Plata es de conservación de flora y fauna, proceso que
ha sido afectado por la explotación minera.

El área adyacente corresponde, hacia el norte, sur y poniente a zonas de bosque esclerófilo de las
mismas características que las señaladas para la Quebrada de la Plata.

Hacia el oriente de la Quebrada, es decir en el sector de suelos planos y de aptitud agropecuaria, se
extiende la Estación Experimental propiamente tal, que se destina principalmente a los siguientes
rubros de producción silvo-agrícola-ganadera:

• Producción de 28 ha de ciruelas D'Agen para secado
• Producción de 10 ha de viñas para elaboración de alcoholes
• Producción de 37,5 ha de hortalizas consumo fresco
• Producción de 66,9 ha de semilleros de hortalizas y cereales
• Producción de miel y propagación de abejas meliferas
• Producción de ganado menores caprinos y ovinos
• Producción de viveros forestal
• Producción de engorda de animales vacunos y equinos (talllies)
• Bodegas para la producción de 15.000 botellas de licores anuales

1
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d. Descripción de la zonificación establecida por los instrumentos de planificación territorial
vigentes.

De acuerdo a la planificación territorial vigente, la Quebrada de la Plata está incluida en los
siguientes instrumentos vigentes:

1. Estrategia Regional de Preservación de la Biodiversidad
2. Plan Regulador Metropolitano de Santiago
3. Plan Regulador Comunal

e. Otras categorias de protección existentes al interior del área propuesta y zona adyacente.
1. Sitio Prioritario N° 2 "El Roble"
2. Zona de Preservación Ecológica (PRMS)
3. Zona de Protección Ecológica con desarrollo Controlado (PRMS)

f. Plan de Manejo preliminar, que considere objetivos, lineamientos estratégicos,
metodología y medidas afines a los objetos de protección definidos para el área propnesta,
así como la zonificación preliminar que establezca normas de uso a fin de cnmplir los
objetivos planteados para el área.

Objetivos:
Conservar el área de la Quebrada de la Plata (800 há), evitando que actividades antrópicas

continúen afectando negativamente el ecosistema

Lineamientos Estratégicos:
Promoción para el incremento de la investigación científica
Rehabilitación de la vegetación autóctona en zonas daftadas
Participación de la comunidad, a través de una mesa de diálogo
Incorporar la QDP al programa 'Senderos de Chile'

Métodos:
La investigación cientlfica se ha desarrollado en la QDP desde hace décadas. Sin embargo,

debido a las actividades actuales de extracción minera partes significativas del área han sido
destruidas. Una vez que cesen estas actividades extractivas, serán necesarios nuevos estudios
científico-técnicos que determinen impactos y los pasos a seguir en el corto, mediando y largo plazo
con el propósito de recuperar el ecosistema.

Para recuperar la vegetación destruida, será necesario recurrir al vivero de especies
autóctonas que la Universidad de Chile mantiene en la Facultad de Ciencias Forestales

Seftalética: actualmente los senderos de la QDP son utilizados por deportistas en moto,
bicicleta y peatones. Será necesario demarcar estos senderos de manera de sensibilizar a los
usuarios para evitar el uso de senderos no habilitados

Programas de educación ambiental: con la participación de la comunidad académica y
científica, se diseftarán programas de educación ambiental dirigidos a la comunidad local (Maipú)
con el propósito de sociabilizar resultados científicos, participar en actividades como plantación de
especies, observación de flora y fauna. En este mismo sentido, se organizarán visitas guiadas con
las escuelas locales.



g. Propuesta de Plan de Infraestructura a implementar, si fuera pertinente, para cumplir los
objetivos de protección planteados para él área.

Puesto que se trata de un lugar orientado a la conservación de suelo, flora y fauna no se requiere
de infraestructura.

b. Plan de Financiamiento Preliminar (compromisos especificos demostrables en el ámbito
financiero, que den cuenta de los recursos con los que se contará para implementar
infraestructura a fin a la conservación, actividades de educación, investigación y difusión,
entre otras). (falta este punto a completar por el decano)

i. Carta compromiso del potencial administrador respecto de las acciones de protección
sobre el área que se pretende declarar y de la elaboración y aplicación del Plan de Manejo
para el sitio. (falta este punto)

6. DOCUMENTACION A PRESENTAR

a. Respecto de los antecedentes legales y otros, se deberán proporcionar:
• Copia autorizada de la inscripción de dominio con certificado de vigencia de una

antigüedad no superior a 60 días, respecto de cada uno de los predios involucrados.
• Fotocopia de la escritura pública de compraventa (u otro título de dominio del(los)

inmuebles(s) correspondiente(s), respecto de cada uno de los predios involucrados.
• Carta de compromiso de cada uno de los propietarios involucrados.
• Copia de la escritura pública de constitución y copia autorizada de la inscripción

social correspondiente, con certificado de vigencia de una antigüedad no superior a
60 días-tratándose de dueños que sean personas jurídicas.

• Certificado de vigencia emitido por Ministerio de Justicia, en el caso de
fundaciones o corporaciones sin fines de lucro.

• Carta del Ministerio de Bienes Nacionales que demuestre su acuerdo con la
iniciativa, en caso de que el área propuesta sea de propiedad fiscal.

b. Antecedentes planimétricos (plano de ubicación y emplazamiento, plantas de
arquitectura tipo, cortes, elevaciones si corresponde).

c. Antecedentes fotográficos (generales y en detalles reverlantes, en formato gif o jepg, de
alta resolución).

d. Antecedentes bibliográficos.
e. La cartografía presentada en la solicitud deberá estar conforme los siguientes criterios:

• Datum: World Geodetic System 1984 (WGS84).
• Proyección: Universal Transversal de Mercator (UTM)
• Escala: (según la escala requerida para el proyecto)
• Huso: 19 sur, O bien en 18 sur para proyectos locales de la regiones del Sur de

Chile.
• Formato de Coberturas: Formato shape para coberturas vectoriales; Formato Img

para cobertura raster
• Proyecto SIG: Debe ser leódp en plataforma ArcGis 9.x
• Metadatos: Creación de metadatos para cada cobertura generada.

Nota: La información deberá ser proporcionada en formato impreso (3 copias) y digital en un
CDIDVD claramente identificado.
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INFORME DE DESARROLLO DEL TOUR TREKKING ECOTURíSTICO

QUEBRADA DE LA PLATA 2004 - 2009

Génesis del Proyecto

Este proyecto nace en el Departamento de Higiene y Control del ambiente,

específicamente en la Unidad de Educación y Gestión Ambiental, destinado a

implementar un sendero de trekking en el sector de Quebrada de la Plata, en

Rinconada de Maipú. Los objetivos planteados inicialmente estaban enfocados a

aprovechar este lugar en la actividad del Trekking, junto con acercar a la

población de Maipú a espacios naturales e incentivar así su valoración.

Posteriormente, surge la idea de explotar la Quebrada de la Plata como locación

para realizar educación ambiental, actividad destinada principalmente a

establecimientos educacionales.

El monto inicial del proyecto debió reducirse debido al momento complejo

vivido durante el año 2004 entre el municipio y la U. de Chile. Tal situación llevó a

trabajar el proyecto solo 5 de los 12 meses que habían sido contemplados en una

primera instancia.

Estos cinco meses se dividieron en dos etapas durante el año 2004. La

primera de ellas estuvo comprendida entre el 31 de Enero hasta el día 14 de

Marzo, con 520 visitas, y la segunda entre el 30 de Septiembre y el 31 de

Diciembre del año 2004, con un número que alcanzó las 580 visitas entre

instituciones y público en general.
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Con respecto al personal destinado para trabajar en el sendero, en esta primera

etapa se contrató a tres guarda-senderos, todos con estudios profesionales; un

Geógrafo titulado de la PUC, un Ingeniero Civil egresado de la USACH, un

ingeniero agrónomo egresado de la UCh y un Paisajista, quienes tenian la misión

de impartir las charlas a los visitantes además existia un Ingeniero en Minas,

destinado a las labores logisticas de la actividad del sendero, además de labores

de guia, inscripción de la gente y coordinación de las actividades de Quebrada de

la Plata. El modo de contratación de de ellos fue de media jornada y en calidad de

honorarios.

Infraestructura de Quebrada de la Plata

En el transcurso del proyecto se desarrollaron múltiples obras con el

objetivo de implementar este sendero y así poder hacerlo mas atractivo y seguro

para los visitantes. Sin embargo, la escasa seguridad que existe en dicho sector

ha obligado a este Departamento a limitar los recursos destinados a este tipo de

iniciativas.
A la fecha en la Quebrada de la Plata se han realizado las siguientes

,o',

obras:

• Pórtico (1): Esta obra, construida en base a rollizos, se ubica al

ingreso del sendero, con un alto y un ancho de 3 y 4 mts.

respectivamente y marca el inicio del trekking. Es además el lugar

donde el bus deja y recoge al público visitante. En la actualidad

sólo existe el pórtico, sin el letrero.
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Foto n01: Pórtico Quebrada de la Plata

• Letreros Informativos (2) : Estos se ubican al ingreso del

sendero y tienen como finalidad informar las normas básicas que

debe adoptar el visitante en el trayecto del sendero. Estos

letreros metálicos miden 1,10 X 1,80 Metros.( Estos letreros

fueron destruidos)

Foto n02: Letreros informativos

• Señaletica (17): Estos letreros construidos metálicos se

encuentran ubicados en el trayecto del sendero y tienen como

finalidad guiar al visitante, además de evitar que se abran nuevas
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rutas. Las dimensiones de este tipo de letreros es de 0,80 X 0,40

Metros. (esta señaletica fue destruida)

Foto n03: Sellal ética localizada en la ruta del sendero

• Letreros colgantes (14): Estos letreritos, de 13 x 27 cm., fueron

diseñados para el reconocimiento de especies nativas, por lo que

cada uno de ellos fue rotulado con información referente al

nombre común y científico de la especie. Su instalación obedeció

a dos requisitos fundamentales: por un lado, ser una especie

representativa del lugar y por otro, ubicarse en la ruta del

visitante.

Las especies consideradas fueron las siguientes:

TABLA 1

Nombre común N° letreros instalados Especie

por especie

1 Quillay 3 Arbol

2 Peumo 2 Arbol

3 Litre 2 Arbol
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4 Maitén 1 Arbol

5 Espino 2 Árbol

6 levo 2 Arbusto

7 Quisco 2 Cactácea

Implementos adquiridos durante el proyecto

Para el desarrollo del proyecto se adquirieron una serie de implementos

destinados tanto al equipamiento de los guarda-senderos como para el apoyo de

las actividades allí desarrolladas.

Indumentaria: Con el objetivo de equipar y uniformar a los guarda-senderos, se

adquirió el siguiente material:

• Poleras (color amarillo y verde) con logo municipal.

• Pantalones cargo
• Cinturones militares

• Cantimploras

• Gorros

• Brújulas

• Guantes de bicicleta

Implementos complementarios: Este material se adquirió con el fin de dar

apoyo a las actividades desarrolladas por los guarda-senderos.

• Equipos de comunicación: Se adquirieron 3 equipos de comunicación

marca Alineo, modelo DJ- 193, VHF, con el objetivo de mantener una

comunicación constante entre los guarda-senderos y las respectivas
Pasaje Jardín 3 N "2235
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Centrales de Radios de la Municipalidad de Maipú y del Departamento de

Seguridad Ciudadana, brindando asi mayor seguridad a los visitantes de

Quebrada de la Plata.

• Bicicletas: Para lograr movilización por parte de los guarda-senderos en el

sector, se adquirieron 4 bicicletas Mountain Bike, aro 26, modelo Bianchi

"Progresive" 1800 SX, además de sus respectivos cascos y guantes a fin de

dar un uso adecuado al material señalado. En la primera fase del proyecto,

se trabajó con dos bicicletas las que eran trasladadas en vehiculos

destinados para tales efectos. En la segunda etapa, su uso vio restringido

dada la escasez de medios de transporte hacia el sector.

•
Foto n04: Bicicleta Mountain-Bike adquirida para el desplazamiento en el sendero

• Bidones de Agua: El agua es un recurso escaso en la Quebrada de la

Plata, sobre todo en la época estival. Con el objeto de satisfacer la

demanda de este vital elemento por parte de los visitantes, se decidió

comprar 2 bidones para el transporte de agua, de 50 litros cada uno. Hoy

en dia se solicita a cada visitante que lleve al menos 1 litro de agua.
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• Botiquines: Las lesiones menores (cortes por caídas, etc) son común en

una actividad desarrollada en un ambiente natural. Es por ello que se

decidió adquirir 3 botiquines de primeros auxilios a fin de dar una atención

básica frente a eventuales lesiones que pudiesen sufrir los visitantes.

Detalle de insumos adquiridos durante el año 2004

TABLA 2

:ff'L.>~;,)¡\!Insumos .. Cantidad Precio'Unldadli. ~Precio¡Total .. ,

Pórtico 1 380.443 380.443
Cerca 1 87.231 87.231
Letrero Pórtico 1 180.000 180.000
Lienzos 3 58.900 210.273
Letrerilos identificación
especies 14 120.000

Bicicletas 4 115.990 463.960
Cascos 4 8.800 35.200
Guantes 4 4.200 16.800
Bombines 2 8.990 17.980
Set de Herramientas 2 5.990 11.980
Parches 4 --- - 1.490 5.960
Candados 4 3.490 13.960

Eouioos de Comunicación 3 112.502 401.632

Poleras 20 5.900 118.000
Pantalones 5 7.800 46.800
Gorros 5 1.512,61 7.563
Cantimploras 5 3.865 19.328
Cinturones 5 1.890,77 9.454

Brúiulas 4 27.600

Botiquines 3 20.080

Bidones 3 42.126
Mesas 3 43.161
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Arriendo Bus 1.910.000

Sueldos 15 180000Cmes) 2.700.000

Insumas Ceremonia Clausura 39.211

Total 6.928.742

Cambio de Unidad Responsable

El año 2005 el Tour Trekking Ecoturistico Quebrada de la Plata cambia de unidad

Municipal a cargo de operarlo, siendo la Oficina de Turismo la nueva unidad

responsable. El guia y responsable del proyecto hasta la actualidad es el Señor

Leopoldo Sánchez A. (Geógrafo UC). El objetivo definido por esta unidad para

este proyecto es desarrollar conciencia ambiental a través de charlas educativas

in situ durante la caminata, por otro lado promover el cuidado de espacios

naturales de excepción como Quebrada de la Plata y su entorno.

La Oficina de Turismo municipal registra hasta la actualidad a todas las

personas naturales o de organizaciones sociales que son participantes del

proyecto, mediante listado de participantes con entrega de una copia, después de

cada actividad, al administrador de la Estación Experimental German Greve Silva.

La Oficina de Turismo ha beneficiado, hasta el año 2009, a 6867 personas

de las cuales el 78% corresponde a personas pertenecientes a diferentes tipos de

centros educacionales de la comuna, ratificando el compromiso educativo y

concientizador de esta actividad. A continuación un detalle anual de los

beneficiarios del Tour Trekking Ecoturistico Quebrada de la Plata.
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Según la Tabla 3 y el grafico 1, el año 2008 y 2009 presentan una

tendencia a la disminución de beneficiarios. Este problema se debe a un ajuste

presupuestario para estos años.

TABLA 3

ANO BENEFICIARIOS

2004 1100 PERSONAS

2005 515 PERSONAS

2006 1380 PERSONAS

2007 1685 PERSONAS

2008
1283 PERSONAS

2009 904 PERSONAS
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Beneficiarios por Año
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Limitantes e Inconvenientes

2005 2006

Años
2007 2008 2009

Este proyecto se ha visto enfrentado a una serie de limitantes y problemas

desde su inicio.

Uno de los principales a los cuales se ha visto enfrentado este proyecto se

relaciona con la escasa seguridad y control que existe en este lugar (Flujos

espontáneos de personas). Dicha situación está generando, por una parte, la

pérdida de especies tanto faunisticas como fIorísticas, y por otra, la destrucción y

robo de bienes materiales adquiridos y ejecutados por el municipio.

Un ejemplo de lo anteriormente descrito se traduce en los destrozos que

han sufrido las obras que se han instalado. Se tienen los siguientes casos:
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~ Robo de la totalidad de los letreros colgantes instalados en especies

nativas en la segunda etapa del proyecto.

~ Rayado de los letreros ubicados en el acceso del sendero.

~ Desmantelación y rayado de sefialética.

Con respecto a los problemas relacionados con la flora y fauna del lugar, se

cuenta la quema y caza ilegal respectivamente. En relación a esto último, en

varias oportunidades se ha sorprendido a cazadores ilegales, situación que sin

duda pone en serio peligro el ecosistema del lugar. Es importante mencionar

además que la Quebrada de la Plata es hábitat del Zorro Chilla y Culpeo, ambas

especies con estado de conservación inadecuadamente conocida.

La basura es otro problema que afecta principalmente la imagen estética del

sendero y que está muy relacionado con la escasa cultura medioambiental de los

visitantes ilegales. En varias oportunidades se han realizado acciones tendientes

a extraer la basura del lugar, sin embargo, la situación se vuelve a repetir.
Pasaje Jardín 3 N '2235
Maipú, Santiago de Chile
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Foto n06: La basura es un problema constante del sendero debido

a la acción de personas sin conciencia ambiental

Por ultimo, para mejorar el cuidado ambiental de Quebrada de la Plata se acordó,

en Mayo del 2008, en reunión donde participo por parte de la Universidad de Chile

el Decano de la Faculta de Ciencias Agronómicas Don Antonio Lizana y la

Directora Económica y Administrativa Doña Claudia Padilla y por parte de la

Oficina de Turismo Municipal Don Claudio Yañez encargado de la Oficina de

Turismo y Don Leopoldo Sánchez encargado del proyecto Trekking Quebrada de

la Plata, que se implementara una mesa técnica de trabajo constituidas por ambas

instituciones y que tendrá como propósito generar las condiciones de protección y

conservación de Quebrada de la Plata y su entorno y as! mejorar el convenio ya

suscrito por amabas instituciones.
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acentuada en la parte central del sitio, donde se expande al punto de generar una

discontinuidad en otras formaciones presentes en la zona y en el sitio.

Tanto en el sector norte como en el sector sur, destaca la presencia de secuencias volcánicas del

tipo cretácico inferior ubicadas en la medianía del área de estudio. La formación central

presenta secuencias y complejos volcánicos continentales formados por lavas y brechas

basálticas a andesíticas, además de rocas piroclásticas andesíticas a riolíticas, con escasas

intercalaciones sedimentarias (Kla3). La formación más periférica, por su parte, presenta

secuencias volcánicas y sedimentarias marinas, con lavas andesíticas y basálticas, tobas y

brechas volcánicas y sedimentarias, areniscas y calizas fosilíferas (KI2m).

En puntos especificos del área de estudio, y que tendrían relación con sectores del sitio

prioritario, es posible identificar formaciones de menor superficie correspondientes a

secuencias volcánicas del tipo Jurásico y del Pleistoceno. Las primeras se caracterizan por la

presencia de secuencias volcánicas y sedimentarias marinas, con lavas y brechas, andesíticas y

basálticas, además de calizas y areniscas marinas fosilíferas U2m), ubicándose en el extremo

más occidental del sitio, cercano a Curacaví. Por su parte, la segunda formación se ubicaría

próxima al sector de Quebrada de la Plata, caracterizándose por la presencia de depósitos

piroclásticos principalmente riolíticos, asociados a calderas de colapso (PI3t).

~~~~'G~Old~¡QJ
CE!,sitió prioritario'El'Roblé se emplaza sobre la cordillera de la costa, extendiéndose en---'----~--- ~

su mayoría por el borde occidental de la cuenca del río Mapocho. Su paisaje de montaña alcanza

sus mayores alturas en el cerro El Roble (2.222 m.s.n.m) descendiendo hacia el límite sur en el

~fó;:aeQÜ;brada ¡fe.!aJ'I~; donde las mayores alturas se encuentran entMorroDleU:raiIJ"

~n23~ñ.mJ:Y':Buii"reras" (1.085 m.s:n-:-r'ri)

El principal registro de información geomorfológica del área de estudio corresponde al trabajo

desarrollado por Araya (198S). En este trabajo, la Cordillera de la Costa, borde occidental de la

cuenca del río Mapocho y lugar de emplazamiento de parte del sitio El Roble, se describe como

una formación situada sobre 2 tipos de regiones estructurales: la cobertura detrítico-volcánica y

el batolito. La primera región sobreyace a la segunda en un estilo monodinal, .de modo que las

vertientes residuales pueden aparecer como flancos de valle-pasivo. Las formas de excavación

sobre la gran vertiente generan vertientes de flanco de valle activo y que también pueden ser
.~..

discordantes indiferenciadas.
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sector, puesto que actúan como reguladores de crecidas y corredores biológicos para muchas

especies de fauna.

Vegetación del sector Chicauma.

Un estudio de flora realizado en este sector, entre los 550 y 2.200 m.s.n.m, centrado en la
vertiente oriental y en las altas cumbres de la cordillera, distinguió tres unidades vegetacionales
segregadas altitudinal y exposicionalmente: bosque y matorral esclerofilo, bosque caducifolio
de Nothofagus macrocarpa y matorral estepario de altura (García & Arroyo 2003). En este
estudio se registraron 560 taxa, de los cuales un 86% corresponde a entidades autóctonas de
Chile. La Familia más numerosa resultó ser Asteraceae , que representó un 18% de la flora
registrada, y el género con más especies fue Ca/ceo/aria (14). Un 46% de la flora autóctona
registrada correspondió a taxa endémicos de Chile continental. Además, se destaca el buen
estado de conservación del sector (García& Arroyo 2003).

Vegetación del sector Altos del Puangue.

González (2004), basada en una descripción de la flora de la Provincia de Melipilla, describe la
posible presencia de un bosque esclerofilo mezclado con especies caducifolias, dominado por
Cryptocarya alba y Nothofagus macrocarpa. Este 'bosque crecería sobre los 1.500 m.s.n.m, en
sectores del extremo noreste de la comuna de Curacaví. En las partes más bajas de su
distribución, este bosque presentaría especies esclerofilas como Cryptocarya alba y Quillaja
saponaria, mientras que en sectores de mayor altitud, aparecerían Azara petio/aris y Schinus
montanus. En base a Gajardo (1994), en el sector poniente del sitio El Roble existirían
formaciones como matorrales que van desde muy abiertos hasta densos, frecuentemente
dominados por elementos de I bosque esclerofilo, como Peumus bo/dus, Cryptocarya alba y
Quillaja saponaria. También es posible encontrar matorrales abiertos de Acacia caven, y
matorrales abiertos y semidensos de Trevoa trinervis, hacia el extremo poniente del sitio.

~~et;cíÓn del sect?rOuebrada de la pia~l
"'--.. '. "'. ..-1

En el sector Quebrada de la Plata, en el extremo sur del sitio prioritario ElRoble, se identifican
11 agrupaciones vegetacionales diferenciadas en cuanto a su estructura, especies dominantes y
ambiente en el que se desarrollan (Tapia 2005). Estas agrupaciones corresponden a Puya
berteroniana-Echinopsis chiloensis, donde la primera es la especie más representativa, en la que
también se desarrollan Proustia cinerea y Colliguaja odorifera en el nivel arbustivo; Baccharis
linearis; Cryptocarya alba, donde también frecuentemente se presentan ejemplares de Quillaja
saponaria; Quillaja saponaria.Lithraea caustica, donde la segunda especie se presenta como
matorrales, en los que se puede encontrar ejemplares de Retanilla trinervia y Acacia caven;
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Peumus boldus-Lithraea caustíca, donde estas dos son las especies más representativas,
acompañadas por Quíl/aja saponaría, Col/íguaja odorífera y RetaníIJa trínervía; Acacía caven,

desarrollándose en los sectores más bajos, en laderas de exposición norte; Flourensía thurífera,

a veces acompañada por la presencia de Puya berteroníana cuando se presentan suculentas en
la agrupación; Proustía cínerea, que suele estar acompañada por Collíguaja odorífera, Baccharís

panículata o RetaníIJa trínervía; Proustía cuneífolía; Retanílla trínervía-Collíguaja odorífera; y

Senna candol/eana, donde aisladamente se puede observar individuos de RetaníIJa trínervía y

Collíguaja odorífera. Para ver en forma detallada las características de las agrupaciones
vegetacionales de Quebrada de la Plata, ver anexo 7.3.

4.1.2.2 Flora

Según González (2004), no exísten estudios particulares de flora en el sitio prioritario El
Roble. Sin embargo, pueden encontrarse algunos registros generados por estudios no de
naturaleza f10rística directamente, como es el caso de una Declaración de Impacto Ambiental
para el sector de Cuesta La Dormida y otros estudios publicados (Ravenna 2005, Tapia 2005)

que indican la presencia de determinadas especies al interior del área de estudio. En lo que
respecta a la riqueza f10rística en el área de estudio según los registros que pudieron
encontrarse, se observan 172 especies pertenecientes a 129 géneros y a 56 familias. Elestado
de conservación, para algunas especies, fue obtenido del Libro rojo de la flora terrestre de Chile
(Benoit 1989):

Tabla 17. Especies vegetales que es posible encontrar en el sitio prioritario El Roble. Las especies listadas a
cont~nuación .fuer:on reoistradas, en su mal/Dría en.el sector Cuesta la Dormida.

Familia
-Fab-aceae
Euphorbiaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Adiantaceae

Adiantaceae

Adiantaceae
: Adiantaceae
Poaceae
..5crophulariaceae.

Amaryllidaceae
Amaryllidaceae

Amaryllidaceae
Asteraceae

Apiaceae

-Elaeocarpaceae

Asteraceae
Fabaceae

Nombre dentrfico
Acacia caven
Adenope/tis serrara
Adesmia conterta
Adesmia confusa
Adesmia radidfólia

Adesmio resinosa
Adianrum gertfudis
Adianrum g/anduliferum
Adionrum scabrum
Adianrum sulphureum
Aira caryophyJlea
AJansDOmeridlonalis.
Alsrroemeria angusrifolía
A/sr roemeria 9afavenrae
Alsr roemeria zoellneri
Anrhem;s corula
Anrhriscus cQucaJis
AristoreJia chiJensis
Anemisia abroranum
AstraaaJus l1isissli

£spiníllo
Arvejírla

Paramela de Tiltil

Culantrillo

AJiciUo

Manzanillón

Maqui
tter

Verbaloca

Orillen

Nativa
Nativa

Endémica
Nativa
Nativa

Endémica

Endémica

Nativa
Nativa
Nativa

Alóetono
Nativa

Endémica

Endémica

Endémica

Alóetona
Alóetona
Nativa

Alóetona
Nativa
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Tabla 17. (Continuación)

Familia

Asdepiadaceae
Valerianaceae

Viviantaceae-
Vivianiaceae

. Poac-eae

Nombre científico
Tweedia obliquifolia
Valeriana sp.
Vivionia .crenatQ-

VNianla mar/foJio
Vulnia mvurus

Nombre común

Zahumerio

Pasto -5€:dilla-"

Origen

Nativa
Nativa
Nativa.
Nativa

Alóetona~ .

Es importante destacar la presencia de Solaria curacavina, especie, al parecer, endémica de los
alrededores de Curacaví (Ravenna 2005).

De las especies listadas anteriormente, en su mayoría pertenecientes a Cuesta La Dormida, se
muestran a continuación las que estaban incluidas en estudios sobre Quebrada de la Plata

(tabla 18).

rral:!~~l~c.~species de pl.antas r~;g!str.adas .en Quebrada de:La ~I_~!a__~: )

Familia Nombre científico Nombre común Oriaen
Fabaceae Acacia caven Espino Nativa

Elaeocaroaceae Aristotelia chilensis Manui Nativa

Poaceae-. .Avena barbata Teatina Afócrona

Asteraceae Baccharfs finearfs Romerillo Nativa

. 'Asteraceae Baccharis non/culata Falso romerillo Nativa

Eunhorbiaceae Co/liauaia odorifera Colllnuav Nativa

Lauraceae CrvntocarvQ aiba Peumo Nativa

Cactaceae Echinoosis chiloensls Quisco Nativa

Geraniaceae Erodlum cicutarium Yerba del nlatero Alóetona

saxifraaaceae Escallania illinita Barraco Nativa

Asteraceae EUl'Jotorium salvia Nativa

. Asteraceae Flourensia rhuriFP.ra Incienso Endémica

Rosaceae Kaaeneckla obfonaa Huallo Bovén Endémica

Anacardlateae Uthrea caastlta litre Natlva-

Celastraceae Mavtenus boaria Maitén Nativa

Monimiaceae Peumus boldus Boldo Nativa

Asteraceae Podanthus mitínul Mitlnul Nativa

Asteraceae Prousria cuneifolia Huañil blanco Endémica

Bromeliaceae Puva berteroniana Chanual Nativa
Rosaceae f1uil/oio so"onario "ullla" Nativa
Rhamnaceae ReraniUo.trlnervis Tebo Nativa

Asteraceae Senecio adenorrichius Senecio Nativa
,'fabaceae Senna candolfeana Quebracho Nativa
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Respecto de la flora leñosa en categorías de conservación, se ha citado para el sitio a
Nothofagus obliqua spp. macrocarpa, roble de Santiago, vulnerable a nivel regional;
Cryptocarya alba, peumo, vulnerable también a nivel regional (Riscal et al, 2000); Beilschmiedia
miersii (Belloto del norte), Jubaea chilensis (Palma chilena) y Porlieria chilensis (Guayacán),
vulnerable tanto a nivel regional como nacional según el Libro Rojo de la Flora Terrestre de
Chile (Benoit 1989). Un registro interesante corresponde a 'Adesmia resinosa, una especie
arbustiva considerada como "Rara", conocida solamente para el sector de Cuesta La Dormida, en
las cercanías de Tiltll (Muñoz et al, 1996). Entre las especies herbáceas, se ha citado la
presencia del helecho Adiantum gertrudis y las bulbosas Alstroemeria garaventae, Placea
germainii y Rhodophiala tiltilensis (Muñoz et al. 1996).

En relación a su origen geográfico, de las 172 especies, 14 corresponden a especies alóctonas
(8,14%), 33 a especies endémicas (19,41%) y 12S a especies nativas (72,67%) (figura 19).

Iii AI6ctonas

ffiIEndémicas

IiilNativas

8%

Figura 19. Proporción de especies vegetales con respecto a su origen.

En el sector de Cuesta La Dormida, los estudios y declaraciones de impacto ambiental
generados indican que se habría encontrado un escaso número de especies alóctonas, pudiendo
esto indicar un buen estado de conservación debido a la poca invasión de especies foráneas que
ha habido en el lugar (Geotécnica Consultores 1999).
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Las especies registradas en este estudio, para la totalidad del área del sitio ElRoble, se agrupan
en 56 familias. De éstas, se puede decir que las mejor representadas en el sitio El Roble son las
Asteraceae, con 33 especies (19,41 %), seguidas de las Fagaceae, con 12 especies (7,06%) y las
Poaceae, con 10 especies (5,SS%) (Tabla 19). Es importante recordar que la información sobre
flora en el sitio se encuentra altamente concentrada en la zona de Cuesta La Dormida.

Tabla 19. Número de familias presentes V porcentaje que representan en el área de estudio

Familia N° "
Adiantaceae 5 2.94

Amarvllidaceae 6 3.53

Anacardiaceae 4 I 2,35

Aoiaceae 7 4,12

Arecaceae 1 059

Asdeniadaceae 2 1 18

Asteraceae 33 19.41

.Berberidaceae, _ ~. ... J .. 0.5.9

Blechnaceae 2 1 18

Boraotoaceae 2 1 18

Bromeliaceae 3 1 76

-Cactaceae 3 .. 1 76

Cam Danulaceae 1 0.59

Carvoohvllaceae
..

2 1 18
Celastraceae 1 059

Convolvulaceae 1 059

Dennstaedtiaceae 1 059

Dioscoreaceae 1 0.59

Elaeocaroaceae J 059
Enhedraceae 1 059

Eaulsetaceae 1 059
Eunhorblaceae 4 2.35
Faqaceae 12' 7.06
Flacollrtiaceae 1 059

Geraniaceae 3 1 76

Hvdroohvllaceae 2 1 18
Icaclnaceae 1 059
Iridaceae 2 1 18

Familia ND "Lauraceae 7 412

Llllaceae 2 1 18

Loasaceae 1 0,59

Monimiaceae 1 059

Mvrtaceae 1 0.59

Onaaraceae 2 1 18

Orchldaceae 1 059

Plantaninaceae 1 059

Poaceae 10 588

Polvoonaceae 3 1 76

Portulacaceae 1 059

Proteaceae 1 .0-59

Rhamnaceae 4 235

Rosaceae 4 2;35

Rubiaceae 2 1 18

Rutaceae 1 059

Salicaceae 1 059

Santalaceae 1 059

SaDindaCl~ae 1 0.59

Saxifraaaceae 4 235

Scronhulariaceae 7 412
Solanaceae 2 1 18
Valerlanaceae 1 059

Verbenaceae 2 1.18

Vitaceae 1 059
Vivianiaceae 2 1 18
Winteraceae 1 059
ZVQoohvllaceae 1 0.59

La presencia de una no menor cantidad de especies vegetales endémicas y de importancia, tales
como Nothofagus macrocarpa, Beilschmíedía míersií y Solaría curacavína, aumenta la
importante necesidad de sumar mecanismos de acción que tiendan a la protección y

conservación del sitio prioritario ElRoble.
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4.1.2.3 Fauna

Con respecto a la diversidad de su fauna, la Región Metropolitana es una de las mejores

conocidas del país. En referencia a los mamíferos, Muñoz & Yánez (2000) describen cerca de 30

especies potencialmente presentes en el áre'a de estudio; entre ellas'carnívoros como los zorros'

chilla (Pseuda/opex griseus) V culpeo (Pseuda/opex cu/paeus), el gato colocolo (Lynchailurus

c%c%), mustélidos como el quique (Galietis cuja), varias especies de micromamíferos, como la

vaca (Thyllamys e/egans), V roedores como el degu (Oetodon degus), el lauchón orejudo de

Darwin (Phyllotys darwini), la rata chinchilla (Abrocoma benettl), la lauchita de los espinos

(Oligoryzomys /ongicaudatus), la laucha de pelo largo (Abrothrix /ongipilis) V la laucha olivácea

(Abrothrix olivaceus), entre otros.

La presencia de avifauna terrestre descrita para la zona norte del sitio El Roble (Arava & Millie,

1996) está dominada por especies del orden Passeriformes, siendo comunes la tenca (Mimus

thenca), el chincol (Zonotrichia capensis), el tordo (Curaeus curaeus) V la diuca (Oiuca diuca). En

general, este ensamble está dominado por pocas especies. De las que son menos frecuentes V

abundantes, se registran ejemplares de canastero (Asthenes humico/a), rara (Phytotoma rara),

churrín (Scyta/opus magel/anicus) V ravadito (Aphrastura spinicauda). Entre las aves migratorias

de invierno, son características algunas como el picaflor (Sephanoides sephaniodes) V el diucón

(Xo/mis pyrope), en tanto que entre las aves migratorias de verano son características especies

como el fio-fio (E/aenia a/biceps), el picaflor gigante (Patagonas gigas) V el mirlo (M%thrus

bonariensis). De las rapaces diurnas se pueden mencionar al aguilucho (Buteo po/yosoma), el

bailarín (E/anus /eucurus), el tiuque (Mi/vago chimangd) V el cernícalo (Falco sparverius).

En tanto los anfibios potencialmente presentes en el área, están descritos por Veloso & Navarro

(1988), mencionándose ejemplares de Bufo chilensis, V P/eurodema thau/, entre otros. En el caso

de los reptiles; Mella (2006) indica que una gran cantidad de ellos pres'entan distribución

continua, abarcando la Región Metropolitana. Esto hace probable la presencia de ejemplares

como Lio/aemus fuscus, Lio/aemus /emniscatus V Tachymenis chilensis, entre otros , al interior

del sitio El Roble.
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A continuación se presentan los registros existentes de fauna presente en el sitio prioritario El

Roble:

Nombre común

Tabla 20. Especies de vertebrados terrestres no voladores registradas en el área de estudio

Clase mamíferos (J2 esDecies)
Familia Nombre científico Origen

Cricetidae
Mustelidae
Mustelidae
Felidae
Felidae

Canidae

Canidae

Felidae

Didelphidae
leporidae
Octodonidae
Cricetidae

Clase anfibios /4 esllecies)
Familia

Leptodaetylidae
Bufonidae
Leptodaetylidae
.Leotodaetvlidae

Abrothrix longipilis
Conepatus chinga

Galietis cuja
LynchaUurus ca/ocolo

Oncifelis guigna

Pseuda/opex culpaeus

Pseudalopex griseus

Puma conc%r
Thylamys e/egans

Oryaolagus cun;culus
OCtodon deyus

Phvfloris darwini

Nombre científico

AlsotJes nodosus

Bufo chiJens;s

Caudiverbera caudiverbera

P/eurodema thaul

Ratondto lanudo
Chingue
Quique
Colocolo
Guiña
Zorro culpeo
Zorro chilla
Puma

Vaca
Conejo
Degu
Lauchón ore"udo de Darwin

Nombre común

Sapo arriero
Sapo de rulo
Rana chilena
Sanito de cuatro oios

Nativo
Nativo
Natrvo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Nativo
Introducido
Endémico
Nativo

Origen

Nativo
Endémico
Endémico
Nativo

Clase reDti/es (12 eSDeciesj

Familia

Teildae
Tropiduridae
Tropiduridae
Tropiduridae
Tropiduridae
Tropidurldae
Tropiduridae
Tropiduridae
Tropiduridae
Colubridae
Polychridae
Colubrldae

Nombre científico
Callopistes palluma
Uo/aemus chiliensis
Liolaemus (useus
Lio/aemus /emniscatus
Liolaemus montico/a
Liolaemus nigroviridis
Lio/aemus nitidus
Liol«emus schroederi
Lio/aemus tenuis
Philodryas chamisson;s
Pristidaety/us «/varoi .
Tachvmen/s chilensis

Nombre común

Iguana
Lagarto llorón
Lagartija oscura
Lagartija lemniscata
Lagartija del monte
Lagartija verde
Lagartija nítida
Lagartija de Schroeder
Lagartija pintada
Culebra de cola larga

lagarto gruñidor
Culebra de cola corta

Origen

Endémico
Nativo
Endémico
Nativo
Endémico
Endémico
Endémico
Endémico

Endémico
Endémico
Endémico
Endémico
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Tabla 21. Especies de aves registradas en la zona de Cuesta La Dormida (36 especies)

Orden Nombre cientifico Nombre común

APODIFORMES Paragona gigas Picaflor gigante
Senhanoldes senhanlodes Picaflor

CICONIFORMES Carharres aura Jote de cabeza colorada
Vu/tur arvt'Jhus Cóndor

COLUMBIFORMES Ca/umba araucana Paloma araucana
Columbina picui Tortolita cuyana

Zenalda auricufata Tórtola

FALCONIFORMES Accipiter bicolor PeuQuito
Bureo po/yosoma Aguilucho

E/anus Jeucurus Bailarín
Fa/co peregrinus Halcón peregrino

FALCONIFORMES Falco spaTVerlus Cernícalo

Mi/vaao chimanno TiuQue

GALLIFORMES Callioeola californica Codorniz

PASSERIFORMES Anairetes paruJus Cachudito
Avhrastura s"inícauda Ravadito

PASSERIFORMES Asthenes hum/cola Canastero
Carduelis barbatus Jilguero
Curaeus curaeus Tordo
Diuca diuca Diuca

E/aen;a albiceps Fío-fío
Leptasthenura aegltha/oides Tijeral
Mimus thenca Tenca
Molothrus bonar;ensis Mirlo
Phrygllus a/audinus Platero
Phyrotoma rara Rara
Pteroptochos megapodius Turca
SCyta/opus magellanicus Churrín

Sturne/la /oYCQ loica
TachycinetQ meyen; Golondrina chilena
Trog/odyres aedon Chercán
Turdus (a/ck/andíí Zorzal
Xo/mls pyrope Diucón
Zonotríchia caoensls Chincol

PICIFORMES Ca/antes vlt;us Pitro

TINAMIFORMES Nathovrocta verdicarla Perdiz
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Tabla 22. Especies de aves registradas en la zona de Quebrada de La Plata.

Orden Nombre científico Nombre común

TINAMIFORMES Nothoorocta nerdicaria Perdiz

FALCONIFORMES Geranoaetus meloanoieucus Águila

Bureo polysoma Aguilucho
Parabureo unicinctus Peuco
Milvago"chimango. Tiuque

Falco svorveriu s Cernícalo

GALLIFORMES Callivevla cafifornica Codorniz

COLUMBIFORMES Columbina pucul Tortolita cuyana

Metríovelio meiarlovrera Tórtola cordillerana

STRIGIFORMES Tyto alba lechuza

Buba virginíonus Tucúquere

Claucldium nanum Chuncho
Athene cunicularia Penuim

CAPRIMULGIFORMES Caorimu/Qus /onQirostris Gallina (ÍPOa

APODIFORMES Paragona gigas Picaflor gigante

5eohanoides nalerirus Picaflor

PICIFORMES Ca/optes pJtlus Pillo
Picoiaes fjañorius Carhlnterlló .

PASSERIFORMES Upurcerthia dumeraria Bandurrilla

Aphrascura spinicauda Rayadito
Lepcasthenura aegirhaloides Tijeral
Thripophaga humlcola Canastero

Preroptochos megapodius Turca
SCelorchilus albicollis Tapaculo
Scyta/opus magellanlcus Churrín
Xo/mls pyrope Diucón
E/aenia a/biceps Fío-fío
C%rhamphus parvirosrr;s Viudita
Phyroroma rara Rara.

Tachycíneta leucopyga Golondrina chilena
Hirundo rusr;ca Golondrina bermeja
TrogJodyres aedon Chercán
Turdus falcklandii Zorzal
Mimus thenca Tenca
5ica/is /uteoJo Chirigüe
Zonotrlchia capensis Chincol
5turnel/a loyca Loica
Curaeus curaeus Tordo
Phrygilus gayi Cometosino de Gay
Phrygllus (rut/ceO Yal

Phrygllus a/aud/nus Platero
Phrygllus unicolor Pájaro plomo
D/ucad;ucQ Diuca
Cardelius barbatus 1II0uero
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A continuación se muestra el listado de las especies catalogadas en alguna categoría de
conservación (tabla 23). Para cada uno de los taxa identificados, se verificó el estado de
conservación de acuerdo con la Ley de Caza N' 19.473 (considerando el estado definido para la
zona central, que incluye de la IVa la VIIRegiones, 5AG 2005), Ycon información del Libro rojo
de vertebrados terrestres (CONAF,1993).

Tabla 23. Vertebrados terrestres catalogados en su estado de conservación.

Clase mamfferos
Nombre científico

Abrothrix longipills

Conepatus -chinga
Galíctis cuja
Lynchailurus co/ocolo
Oncife/ls gulgna

Pseudalopex culpaeus
PseuQa/opex griseus
Puma concolor
Thylamys elegans
Phvllotvs darwinl

Clase anfibios
Nombre científico'

Alsodes nodosus
Bufo chilensis
Caudiverbera eQud/verbera

Pleurodema rhaul

Clase reDtHes

Nombre científico

Callopistes poI/urna

Liolaemus chiliensls
Liolaemus fuscus
uo/aemus lemniscatus
Uolaemus monrlcola

Liolaemus nfgrov;ridis
Liolaemus niridus

Liolaemus schroederi
Lio/aerous tenuis

Phi/oaryas cham/sson;s
PristiQacry!us a/varol
Tachvmenis chilens;s

Clase aves
Nombre clétltífko-

Vu/tur gryphus
Acc;piter bicolor

Falca oerearinus

Nombre común

Ratoncito lanudo

Chingue

Quique

Calacolo

Guiña

Zorro culpeo

Zorro chilla

Puma

Yaca

Lauchón oreiudo de Darwin

Nombre común

Sapo arriero

Sapo de rulo

Rana chilena

Saolto de cuatro olas

Nombre común

Iguana

lagarto llorón

lagartija oscura

Lagartija lemnis-cata

Lagartija del monte

lagartija verde

Lagartija nítida

lagartija de Schroeder

Lagartija pintada

Culebra de cola larga

Lagarto gruñidor

Culebra de cola corta

Nombre común

Cóndor

Peuquito

Halcón oerearino

Estado de conservación

lnad. Conocido

Rara

Vulnerable

En peligro

Vulnerable

lnad. Conocido

lnad. Conocido

En peligro

Rara
Fuera de oelinro

Estado de conservación

En peligro

Vulnerable

En peligro
Vulnerable

Estado de conservación

Vulnerable

Inad . .conocida

Fuera de peligro

Vulnerable

Vulnerable

Vulnerable

Vulnerable

Inad. Conocida

Vulnerable

Vulnerable

En peligro
Vulnerable

Estado -de .conseh<adóñ

Vulnerable

Rara
En oeliaro
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Entotal, de los registros existentes se contabilizaron 64 especies de vertebrados terrestres, con
4 especies de anfibios, 12 especies de reptiles, 12 especies de mamíferos y 36 especies de aves.
Del total de especies, 29 cuentan con problemas de conservación (45,3%).Con respecto a estos
datos, donde más información existe es en lo referente a anfibios, reptiles y mamíferos, siendo
las aves las más difíciles de catalogar. Del total de especies de aves registradas en el sitio de
estudio, sólo 3 especies cuentan con categoría de conservación (1,08%).

Las 36 especies de aves registradas en Cuesta La Dormida se agrupan en 8 órdenes, de los
cuales los más dominantes numéricamente son los Passeriformes, con 20 especies, seguidos de
los Falconiformes (6 especies) y Columbiformes (3 especies). El resto de los órdenes consta sólo
de una o dos especies (tabla 24).

Tabla 24. Número de especies de aves por orden taxonómico V porcentaje que representan (Cuesta
.La Dormida)

Orden N° de eS"""'ies .% '.

APODIFORME5 2 5,56

C1CONIFORMES 2 5,56

COLUMBIFORMES 3 8,33

FALCONIFORMES 6 16,67

GALLIFORMES 1 2,78

PAS5ERlFORME5 20 55,56

PICIFORMES 1 2,78

. TINAMIFORME5 1 278

Laproporción descrita en la tabla anterior puede observarse gráficamente en la siguiente figura:

o APODIFORMES

16%

l'JCICONIFORMES

o COLUMBIFORMES

o FALCONIFORMES

IIIGALLIFORMES

oPASSERIFORMES

ID PICIFORMES

o T1NAMIFORMES

Figura 20. Número de especies de aves de Cuesta La Dormida y proporción de ellas en relación al total
registrado en dicha zona.
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De las 44 especies de aves registradas en Quebrada de La Plata, pueden distinguirse 11
órdenes, siendo el de los Passeriformes el más abundante (26 especies), seguido por el de los
Falconiformes (5 especies) y el de los 5trigiformes (4 especies). El resto de los órdenes sólo
consta de una o dos especies (tabla 25).

Tabla 25. Número de especies de aves por orden taxonómico y porcentaje que representan (Cuesta
La Dormida)

Ord~n . N° de es ecies %

TINAM/FORMES 1 2,27

FALCONIFORMES 5 11,36
GALLIFORMES 1 2,27

COLUMBIFORMES 2 4,55
STRIGIFORMES 4 9,09

CAPRIMULGIFORMES 1 2,27

APODIFORMES 2 4,55

PIC/FORMES 2 4,55

PASSERIFORMES 26 59,09

La proporción descrita en la tabla anterior puede observarse gráficamente en la figura 21:

2%. 11%

o l1NAMIFORMES
o FALCONIFORMES

oGALLIFORMES
oCOLUMBIFORMES
¡¡¡STR1GIF6~MES

o CAPRtMULGIFORMES

oAPODlFORMES
o PICIFORMES

f:l PASSERIFORMES

Figura 21. Número de especies de aves de Quebrada de La Plata y propordón de ellas en relación al
total registrado en dicha zona.
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Es importante destacar que los anfibios nativos y reptiles registrados se consideran

amenazados, destacando la importancia de poner en funcionamiento medidas adecuadas que

contribuyan con su conservación.

A pesar de no haber registros para este estudio, si se toma en cuenta los hábitat que existen en

el sitio prioritario El Roble, debería considerarse también la posible presencia de los roedores

introducidos Rattus rattus (rata), Rattus norvegicus (guarén) y Mus musculus (laucha). Además

de ellos, podrían estar también presentes las especies Abrothrix olivaceus, Abrocoma benneti, y
los murciélagos Myotis chiloensis y Tadarida brasiJiensis.

4.1 .2.4 Paisaje

Si bien no fue posible encontrar estudios que permitan hacer una descripción del paisaje del

sitio prioritario El Roble, una reseña global de los paisajes de Chile central permite obtener un

acercamiento. a-la descripción paisajística del área de estudio. No obstante lo anterior, el Plan de

Manejo del Santuario de la Naturaleza cerro El Roble (CONAF 2005) realiza una descripción

paisajística exclusiva de ese sector, la que se agrega al final de esta sección.

En Chile central, son dos características fundamentales las que diferencian los paisajes de la

zona: clima de tipo mediterráneo y relieve altamente accidentado. La primera característica se

refiere a aquellos climas en que las precipitaciones ocurren mayoritariamente en invierno, y los

veranos son secos y calurosos_ Sin embargo, estas condiciones imperan sólo en las zonas entre

cero y 1500 metros sobre el nivel del mar. Los paisajes que se encuentran por sobre esa altitud

tienen derivaciones del tipo mediterráneo hacia condiciones de bajas temperaturas y altas

precipitaciones, frecuentemente en forma de nieve (Fuentes 1998). Este fenómeno puede

observarse, por ejemplo, en la cumbre del cerro El Roble, habitualmente cubierta de nieve en los

meses más fríos del año.

En esta zona del país, la cantidad de precipitaciones tiende a ser baja, encontrándose en un

rango que va de los 200 milímetros a los 900 milimetros al año. Específicamente en la zona de

Cuesta La Dormida, los antecedentes climáticos de Santibáñez y Uribe (1991) indican que la

temperatura máxima media anual es de 19,2°C, alcanzando los 26,9°C en el mes de enero. La

temperatura mínima media anual es de 6,7°C, registrándose en Agosto la más baja (4°C). Así, la

temperatura media anual es de 12,3°C. Por su parte, la precipitación media anual en esta zona

alcanza los 656 mm (Santibáñez y Uribe 1991).

El área de estudio se encuentra emplazada en parte de la llamada Cordillera de La Costa,

predominando en el sitio un relieve de tipo montañoso. Según fuentes (1998), este cordón

montañoso, por su discontinuidad geográfica y baja altitud (2000 m.s.n.m.), merecería ser

llamada serranía costera. Estos montes son por lo general redondeados, húmedos y
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Resumen de actividades en Estación Experimental
German Greve

Desde el año 2008 a la fecha se han realizado diversos estudios en el marco del proyecto
Fondecyt 1080077 a cargo del Dr. Pablo Sabat, Profesor Titular de la Facultad de Ciencias,
Universidad de Chile. Dentro de las actividades desarrolladas bajo este proyecto se
encuentran:

Determinación de gasto energético de especies de paseriformes endémicos de Chile

Determinación de la fisiología osmorregulatoria (función renal y tasas de pérdida de agua
evaporativa) en especies de pascriformes endémicos de Chile.

Determinación de la dieta natural de de especies de paseriformes endémicos de Chile

Determinación de parámetros digestivos (morfología y enzimología) de especies de
paseriformes endémicos de Chile

Todos estos estudios cuentan con el permiso del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y
cumplen con las mormas aprobadas por el comité de Bioética de la Facultad de Ciencias de
la Universidad.

Sin otro particular se despide atentamente,

Dr. Pablo Sabat
Departamento de Ciencias Ecológicas
Facultad de Ciencias
Universidad de Chile
Casilla 653, Santiago
CHILE
e-mail: psabat@Uchile.cl

mailto:psabat@Uchile.cl


INVESTIGACIONES REALIZADAS POR EL DR. Pablo Sabat Kirkwood EN LA
ZONA DE QUEBRADA DE LA PLATA DESDE EL AÑo 1993 A LA FECHA.

1.- Proyecto asociado a su investigación (Innova, fondecyt, conicyt, corfo etc con su
respectivo número)

a) Animal personalities and lhe underlying roles of behavioral innovation and
decision-making. Fondecyt 1090794.

b) Compromisos entre la regulación hidrica y el gasto de energía en la araña
migalomorfa Paraphisa parvula. Fondecyt 10800038.

c) Estrategias nutricionales e integración fisiológica: procesos de adquisición, uso y
gasto de energia en aves paseriformes FONDECYT 1080077.

d) Economía Hídrica y Energética de Aves Pequeñas: variaclOn fenotípica y
flexibilidad fisiológica en Zonotrichia capensis a lo largo dc un gradiente
latitudinal FONDECYT 1050196.

2.- Nombre de la investigación:

2002 Unidad de Investigación: Digestión y preferencias de alimentación en Turdus
flaklandiL Alumno: Carolina Gatica. Programa de Doctorado en Fisiologia, Facultad de
Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad Católica de Chile.

2003 Unidad de investigación: "Integración fenotípica, fisiologia renal y digestiva en
paseriformes: efecto de la dieta y tamaño corporal". Alumna Maritza Sepúlveda,
Doctorante Programa de Doctorado en Ecología y Biologia Evolutiva (EBE), Facultad
de Ciencias Universidad de Chile.

Unidad de investigación: "Efecto de la Proteína dietaría en la composición de la orina
en Zonotrichia capensis. Alumno: Esteban Sepúlveda, Licenciatura en Ciencias con
mención en Biologia, Facultad de Ciencias Universidad de Chile.

3.-Publicaciones asociadas a las investigaciones:

1. Maldonado K, G Cavieres, C Veloso, M Canals & P Sabat*. 2009. Physiological
responses in Rufous-collared Sparrows to !hermal acclimation and seasonal
acclimatization. Journal ofComparative Physiology B. 179:335-343.

2. Sabat po, S Gonzalez-Vejares, K Maldonado. 2009. Diet and habitat aridity affect
osmoregulatory physiology: An intraspecific field study along environmental
gradients in lhe Rufous-Collared Sparrow. Comparative Biochemistry and
Physiology A. 152: 322-326.



3. Canals M, Figueroa DP, Miranda JP & Sabat P*. 2009. Effects of environmental
temperature on oxygen diffusion eapaeity during post-natal development in Ihe
altrieial rodent, Pbyllotis darwini. Revista Chilena de Historia Natural. 82: 153-162.

4. Canals M, Figueroa DP, Miranda JP & Sabat P*. 2009. Effect of gestational and
postnatal environmental temperature on metabolie rate in Ihe altrieial rodent,
Phyllotis darwini. Joumal ofThermal Biology. doi: 1O.1016/j.jlherbio.2009.04.003.

5. Bareeló G, J Salinas, G Cavieres, M Canals & P Sabat*. 2009. Thermal history can
affect the short-term thermal acclirnation of basal metabolic rate in Ihe passerine
Zonotrichia capensis. Joumal of Thermal Biology.
doi: 10.1016/j.jlherbio.2009.06.008.

6. Sabat P*, G Cavieres, C Veloso, M Canals & F Bozinovic. 2009. lntraspecific basal
metabolic rate varies with trophic level in Rufous-collared Sparrows. Comparative
Biochemistry and Physiology A. doi: 10.1016/j.cbpa.2009.08.009.

7. DANIEL E. NAYA, LUIS A. EBENSPERGER, PABLO SABAT & FRANCISCO
BOZINOVIC 2008. Digestive and metabolic flexibility allows female degus to cope
with lactation costs. Physiologieal and Biochemieal Zoology. 81(2):186-194.

8. SANTIAGO MERINO, JUAN MORENO, RODRIGO A. VÁSQUEZ, JAVIER
MARTÍNEZ, INOCENCIA SÁNCHEZ-MONSÁLVEZ, CRISTIÁN F. ESTADES,
SILVINA IPPI, PABLO SABAT, RICARDO ROZZI, STEVEN MCGEHEE. 2008.
Haematozoa in forest birds from southem Chile: Looking for latitndinal gradients in
prevalence and parasite lineage richness. Austral Ecology. 33, 329-340.

9. SABAT P*, & BOZINOVIC F. 2008. Do changes in dietary chcmistry during
ontogeny affect digestive performance in adults of the herbivorous rodcnt Octodon
dcgus? Comparative Biochemistry and Physiology A. 81: 186- 194.

10. JOHN C. WINGFIELD, IGNACIO T. MOORE, RODRIGO VASQUEZ, PABLO
SABAT, Shallin Buseh, Aaron Clark, Elizabeth Addis, Federico Prado, and Haruka
Wada. 2008. Modulation of the adrenocortical responses to acute stress in northem
and southem populations ofZonotriehia. Ornitología Neotropical.l9: 241-251.

11. Cavieres G, Sabat, P*. 2008. Geographic vanation in the response to thermal
acelimation in Rufous-collared Sparrows: are physiological flexibility and
environmental heterogeneity correlated? Functional Ecology. 22, 509-515.

12. ALDEA P & SABAT P* 2007. Osmoregulatory responses to dietary protein and
water intake in Ihe granivorous Zonotrichia eapensis (passerine, Emberizidae).
Revista Chilena de historia Natural. 80: 447-454.

13. SABAT P*, Cavieres g, veloso c & canasl M 2006 Water and energy economy of
an omnivorous bird: population differenees in the rufous-eollared sparrow.
Comparative Biochemistry and Physiology. A 144: 485-490.



14. GATICA, COL, SP GONZALEZ, RA VASQUEZ & P SABAT* 2006 On tbe
relationship between sugar digestion and diet preference in two Chilean avian
species belonging to tbe muscicapoidea superfamily. Revista Chilena de Historia
Natural. 79: 287-294.

15. Novoa F, A Rivera-hutinel, M rosenmann & P Sabat* 2005 lntraspecific differences
in metabolic rate in Chroeomys olivaceus (Rodentia: Muridae): effect of tbermal
acc1imation in arid and mesic habitats. Revista Chilena de historia Natural: 78: 207-
214.

16. SABAT P*, Sepúlveda-Kattan E & Maldonado K. 2004. Physiological and
biochemical responses to dietary protein in tbe omnivore passerine Zonotrichia
capensis (Emberizidae) Comparative Biochemistry and Physiology A. 137: 391-
396.

17. SABAT P* & VELOSO C 2003 . Ontogenic development of intestinal
disaccharidases in tbe precocial rodent Octodon degus (Octodontidae). Comparative
Biochemistry and Physiology A 134: 393 - 397

18. Ruiz, G, M. Rosenmann, F.F. Novoa & P Sabat 2002. Hematological pararneters
and stress index in rufous eollared sparrows dwelling in urban environments.
Condor 104:162-166

19. NESPOLO R, L BACIGALUPE, SABAT P & F BOZINOVlC 2002. Interplay
among energy metabolism, organ masses and digestive enzyme activity in tbe
mouse-opossum Thylamis elegans: the role of thermal acclimation. Joumal of
Experimental Biology 205 2697-2703

20. SABAT P* & F BOZINOVlC 2000. Oigestive plasticity and the cost of
acc1imation to dietary chemistry in the omnivorous leaf-eared mice Phyllotis
darwini. Joumal ofComparative Physiology B 170: 411-417

21. SABAT po, LAGOS J. A. & F BOZINOVIC 1999. Test oftbe adaptive modulation
hypothesis in rodenls: dietary flexibility and enzyme plasticity. Comparative
Biochemistry and Physiology A: 123:83-87

22. BOZINOVIC F, FF NOVOA & P SABAT 1997. Feeding and digesting tiber and
tannins by an herbivorous rodent (Oetodon degus) inhabiting in central Chile.
Comparative Biochemistry and Physiology A 118: 625-630

23. SABAT P, F BOZINOVlC & F ZAMBRANO 1995. Role of dietary substrates on
intestinal disaccharidases, digestibility and energetics in tbe insectivorous mouse-
opossums (Thylamis elegans). Joumal ofMarnmalogy 76:603-611.

24. SABAT P & F BOZINOVIC 1994. Cambios estacionales en la actividad de
enzimas digestivas en el pequeño marsupial chileno Thylamys elegans:
disacaridasas intestinales. Revista Chilena de Historia Natural. 67: 221-228.
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25. SABAT P, F BOZINOVIC & F ZAMBRANO 1993. 1nsectivoría en Marmosa
e1egans (Marsupicamívora): ¿Una restricción fisiológica-evolutiva? Pablo Sabat,
Francisco Bozinovic y Fernando Zambrano. Revista Chilena de Historia Natural.
66: 87-92.

4.- Tesis de grado:

Pregrado:

2009 Efecto de la dieta sobre capacidades osmorregulatorias en aves paseriformes.
Alumno: Gonzalo Barceló, Licenciatura en Biología Ambiental, Facultad de Ciencias
Universidad de Chile. Proyecto en desarrollo

Doctorado:

2009 Variabilidad intra-poblacional en la utilización del nicho trófico: flexibilidad
fisiológica y especiali7.llción individual en zonotrichia capensis". Alumna: Karin
Maldonado. Programa de Doctorado EBE, Facultad de Ciencias Universidad de Chile.
"Tesis finalizada.

2010 Flexibilidad fenotípica y plasticidad del desarrollo de las tasas de gasto de
energía y parámetros osmorregulatoris en Phyllotis datwini: efecto de la variabliddad
climática a lo largo de un gradiente latitudinal. Alumna Grisel Cavieres, Programa de
Doctorado EBE, Facultad de Ciencias Universidad de Chile. Proyecto en desarrollo

Magíster:

2006 "Flexibilidad fisiológíca de la función renal en cI paseriforme omnivoro
Zonotrichia capensis (Emberiziidae): efecto de la dieta y de la disponibilidad hidrica".
Alumna: Patricia Aldea. Programa de Magíster en Ciencias Biológícas con mención en
Ecología y Biología Evolutiva, Facultad de Ciencias Universidad de Chile. Tesis
finalizada. Responsabilidad: Tutor.

2006 "Heterogeneidad ambiental y variabilidad de la respuesta plástica en los rasgos
energéticos y osmorregulatorios de Zonotrichia capensis a lo largo de un gradiente
latitudinal". Alumna: Grise1 Cavieres. Programa de Magister en Ciencias Biológicas
con mención en Ecologia y Biología Evolutiva, Facultad de Ciencias Universidad de
Chile. Tesis fmatizada. Responsabilidad: Tutor

2008- 2010 Análisis del efecto de las transiciones dietarias sobre la capacidad
hidrolitica de disacaridasas (maltasa y sacarasa) y aminopeptidasa-N en aves
Natalia Ramirez. Programa de Magíster, Facultad de Ciencias Universidad de Chile.
Tesis terminada. Responsabilidad: Tutor

5.- Años de investigación:

El Dr Pablo Sabat Kirkwood ha desarrollado investigaciones en la zona de Quebrada de
la Plata desde el año 1993 a la fecha.
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PROYECTOS DE INVESTIGACiÓN REALIZADOS EN MARCO DEL PROGRAMA DE
COOPERACiÓN ENTRE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRONÓMICAS CON lA FA CUlTAD
DE CIENCIAS DE lA UNIVERSIDAD DE CHilE.

Proyectos realizados en investigación en Rinconada por el Dr. El Dr Pablo Sabat Klrkwood,
quien ha desarrollado investigaciones en la zona de Quebrada de la Platas desde el año
1993 a la fecha.

1.- Fondecyt 1090794

Animal personalities and \he underlying roles of behavioral innovation and decision-making.

2.- Fondecyt 10800038

Compromisos entre la regulación hldrica y el gasto de energla en la araña migalomorfa Paraphisa
parvula.

3.- FONDECYT 1080077

Estrategias nutricionales e integración fisiológica: procesos de adquisición, uso y gasto de energla
en aves paseriformes

4.- FONDECYT 1050196

Economía Hídrica y Energética de Aves Pequeñas: variación fenotipica y flexibilidad fisiológica en
Zonotrichia capensis a lo largo de un gradiente latitudinal

UNIDADES DE INVESTIGACiÓN

AñO 2002:

Título: Digestión y preferencias de alimentación en Turdus f1aklandii. Alumno: Carolina Gatica.
Programa de Doctorado en Fisiologla, Facultad de Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad
Católica de Chile.

Año 2003

Título: "Integración fenotipica, fisiologla renal y digestiva en paseriformes: efecto de la dieta y
tamaño corporal". Alumna Maritza Sepúlveda, Doctorante Programa de Doctorado en Ecología y
Biología Evolutiva (EBE), Facultad de Ciencias Universidad de Chile.

Título: "Efecto de la Proteína dietaria en la composición de la orina en Zonotrichia capensis.
Alumno: Esteban Sepúlveda, Licenciatura en Ciencias con mención en Blologia, Facultad de
Ciencias Universidad de Chile.
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PUBLICACIONES

1. Maldonado K, G Cavieres, C Veloso, M Canals & P Sabat*. 2009. Physiological responses
in Rufous-collared Sparrows to thermal acclimation and seasonal acclimatization. Journal of
Comparative Physiology B. 179:335-343.

2. Sabat P*, S Gonzalez-Vejares, K Maldonado. 2009. Diet and habitat aridity affect
osmoregulatory physiology: An intraspecific field study along environmental gradients in the
Rufous-Collared Sparrow. Comparative Biochemislry and Physiology A. 152: 322-326.

3. Canals M, Figueroa DP, Miranda Jp & Sabat P*. 2009. Effects of environmental temperature
on oxygen diffusion capacity during post-natal development in the altricial rodent, Phyllotis darwini.
Revista Chilena de Historia Natural. 82:153-162.

4. Canals M, Figueroa DP, Miranda Jp & Sabat P*. 2009. Effect of gestational and postnatal
environmental temperature on metabolic rate in the altricial rodent, Phyllotis darwini. Journal of
Thermal Biology. doi:10.1016~.jtherbio.2009.04.003.

5. Barceló G, J Salinas, G Cavieres, M Canals & P Sabat*. 2009. Thermal history can affeel
the short-term thermal acclimation of basal metabolic rate in the passerine Zonotrichia capensis.
Joumal ofThermal Biology. doi:10.1016/j.jtherbio.2009.06.008.

6. Sabat P*, G Cavieres, C Velaso, M Canals & F Bozinovic. 2009. Intraspecific basal
metabolic rate varies with trophic level in Rufous-collared Sparrows, Comparative Biochemistry and
Physiology A. doi: 10.1016~.cbpa.2009.08.009.

7. DANIEL E. NAYA, LUIS A. EBENSPERGER, PABLO SABAT & FRANCISCO BOZINOVIC
2008. Digestive and metabolic f1exibility allows female degus to cope with lactation costs.
Physiological and Biochemical Zoology. 81(2):186-194.

8. SANTIAGO MERINO, JUAN MORENO, RODRIGO A. VÁSQUEZ, JAVIER MARTiNEZ,
INOCENCIA SÁNCHEZ-MONSÁLVEZ, CRISTIÁN F. ESTADES, SILVINA IPPI, PABLO SABAT,
RICARDO ROZZI, STEVEN MCGEHEE. 2008. Haematozoa in forest birds from southem Chile:
Looking for latitudinal gradients in prevalence and parasite lineage richness. Austral Ecology. 33,
329-340.

9. SABAT P*, & BOZINOVIC F. 2008. Do changes in dietary chemistry during ontogeny affeel
digestive performance in adults of the herbivorous rodent Oelodon degus? Comparative
Biochemistry and Physiology A. 81: 186- 194.

10. JOHN C. WINGFIELD, IGNACIO T. MOORE, RODRIGO VASQUEZ, PABLO SABAT,
Shallin Busch, Aaron Clark, Elizabeth Addis, Federico Prado, and Haruka Wada. 2008. Modulation
of the adrenocortical responses to acute stress in northem and southem populations of Zonotrichia.
Omitologla Neotropical.19: 241-251.
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11. Cavieres G, Sabat, P'. 2008. Geographic variation in the response to thermal acclimation in
Rufous-collared Sparrows: are physiological f1exibility and environmental heterogeneity correlated?
Functional Ecology. 22, 509-515.

12. ALDEA P & SABAT P' 2007. Osmoregulatory responses to dietary protein and water intake
in the granivorous Zonotrichia capensis (Passerine, Emberizidae). Revista Chilena de historia
Natural. 80: 447-454.

13. SABAT P', Cavieres g, veloso c & canasl M 2006 Water and energy economy of an
omnivorous bird: population differences in the rufous-collared sparrow. Comparative Biochemistry
and Physiology. A 144: 485-490.

14. GATlCA, COL, SP GONZALEZ, RA VASQUEZ & P SABAT* 2006 On the relationship
between sugar digestion and diet preference in two Chilean avian species belonging to the
muscicapoidea superfamily. Revista Chilena de Historia Natural. 79: 287-294.

15. Novoa F, A Rivera-hutinel, M rosenmann & P Sabat' 2005 Intraspecific differences in
metabolic rate in Chroeomys olivaceus (Rodentia: Muridae): effect of thermal acclimation in arid
and mesic habitats. Revista Chilena de historia Natural: 78: 207-214.

16. SABAT P', Sepúlveda-Kattan E & Maldonado K. 2004. Physiological and biochemical
responses to dietary protein in the omnivore passerine Zonotrichia capensis (Emberizidae)
Comparative Biochemistry and Physiology A. 137: 391-396.

17. SABAT P' & VELOSO C 2003 . Ontogenic development of intestinal disaccharidases in the
precocial rodent Octodon degus (Octodontidae). Comparative Biochemistry and Physiology A 134:
393- 397

18. Ruiz, G, M. Rosenmann, F.F. Novoa & P Sabat 2002. Hematological parameters and stress
index in rufous collared sparrows dwelling in urban environments. Condor 104:162-166

19. NESPOLO R, L BACIGALUPE, SABAT P & F BOZINOVIC 2002. Interplay among energy
metabolism, organ masses and digestive enzyme activity in the mouse-opossum Thyfamis
elegans: the role of thermal acclimation. Joumal of Experimental Biology 205 2697-2703

20. SABAT P' & F BOZINOVIC 2000. Digestive plasticity and the cost of acclimation to dietary
chemistry in the omnivorous leaf-eared mice Phyflotis darwini. Joumal of Comparative Physiology
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in rodents: dietary f1exibility and enzyme plasticity. Comparative Biochemistry and Physiology
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Unidad de investigación:

Cambios estaclónales en la avifauna de la Quebrada de la plata, Región Metropolitana.

Profesor asesor: Dr. Michel Sallaberry Ayerza.
Alumno: Isaac Pena Villa lobos
Carrera: Ucenciatura en Ciencias con Mención en Biologla.

Laboratorio de Zoologla de Vertebrados, Departamento de Ciencias Ecológicas. Facultad de Ciencias,
Universidad de Chile, Las Palmeras 3425, Ñunoa, Santiago, Chile.

Objetivo:

Identificar las variaciones estacionales en la composición de la avifauna (anexo 1), presente en el sector
Quebrada De la plata, asl también determinar Indices comunitarios, en los diferentes ambientes presentes
en la zona (anexo 2), comprendidos por:

1.- Sector tranques artificiales (avifauna acuática)

2.- Sectores de vegetación matorral espinoso.

3.- Sectores de vegetación bosque escler6filo.

Método:

Se realizaran excursiones mensuales desde enero a diciembre de 2010. en las cuales, con ayuda de gulas
de identificación y binoculares se identificaran y cuantificaran las aves presentes en cada zona previamente

. definida. Además, se consideraran para efectos de distribución en los diferentes sectores propuestos la
presencia de plumas, restos de aves muertas y egagr6pilas. También se observará eventos tales como
nidificación en el caso de las lagunas artificiales y se recopilaran datos climáticos (temperaturas, lluvias,
etc.) para relacionar posteriormente, posibles cambios en la composición de la avifauna, con variables
climáticas.

Bibliografla:

Orellana Miquel M. E. 2006. Bases para el desarrollo ecoturistico de la quebrada de la plata, región
metropolitana. Memoria para optar al Titulo Profesional de: Ingeniero en Recursos Naturales Renovables.
Universidad de Chile. Facultad de ciencias agronómicas. Escuela de agronomla.

Aguirre Castro J. 1994. Nidificaclón de aves acuáticas en tranque de fundo san Rafael. Boletln chileno
de omitologla 1: [1-7]

Mella J. E. 2005. Cambios estacionales en a avifauna del monumento Natural el Morado, cordillera de
Santiago. Bolelln Chileno de Omitologla 11: [2-10]

González- Acuna D., Benavente Carmona C., Figueroa Rojas R. 2004. Avifauna de la laguna Santa
Elena, región de Bio bio. Bolelln Chileno de Omilologla 10: [13-18)

Aguirre J., Rubio M., Canepa A. 2007. Variación interanual de la avifauna acuática presente en la
planta de tratamiento de aguas servidas Santiago Poniente. BoJelln Chileno de Omitologla 13: [2-12]

Jaramillo A., Burke P., Beadle D. 2005. Birds of Chile. Christopher Helm.

Araya M.B., Millie H. G. 2005. Guia de campo de las aves de Chile. Editorial Universitaria



N. inolés

Chilean Tinamou
Cattle Egret
Black Vulture
Whfte-tailed Kite
Black-<:hested Buzzard- Eagle

Red-backed (Variable) Hawk

Hanis'Hawk
Chimango caracara

Aplomado Falcan
American Kestrel
Peregrine falcon
California Quall
$outhem lapwlng

Rock Dove

Chilean Pigeon
Eared Dove
Picui Ground Dove
AustralPygmy.()wl
Bunuwing 0wI

Band-winged Nlghljard
Green-backed Firecrown

Giaot Hummingbird
Chilean Riker
Slriped Woodpecker

Des Murs' Wiretail

Thom-tailed Rayadito
Plain-mantlecl Tit-5pinetail

Dusky-tailed Canastero
Moustaehed Turca

Whtle-throated Tapaculo
Dusky Tapaculo
FlrEHlyed Diucon
Tulted Trt- Tyranl

White-crested Elaenia
patagonian Tyrant
Rufous-tailed Plantcutter
Chilean Swallow

Southem House Wren
Austral Thrush
Chilean Mockingbird

Grassland Yellow Finch
Austral Blackbird

lon-lailed Meadowlam
Grey-hooded Sierra-Finch
Mouming Slerra-Finch
Band-talted Sierra-Finch

Common Diuca-Finch
Rufous-<:ollared Sparrow
Black-chinned Siskin

N. común

Perdiz Chilena
Garza boyera
Jote
Bailann
Águila
Aguilucho
Peuco
Tiuque
Halcón perdiguero
Cernícalo
Halcón peregrino
Codorniz
Queltehue
Paloma
Torcaza
Tórtola
Tortolita cuyana
Chuncho
Pequén
Gallina ciega (Plasta)
Picaflor chico
Picaflor gigante
Pitio
Carpinterito
Colilarga
Rayadllo
TIjeral
Canastero
Turca
Tapaculo
Churrín del norte
Diucón
Cachudllo (Torito)
Fio-fio
viudita
Rara
Golondrina chilena
Chercán
Zorzal
Tanca
Chirihue
Tordo
loica
Cometocino de Gay
Yal
Platero
Diuca
Chincol
Jilguero

Anexo 1
Lista avifauna de Quebrada de la plata, incluye especies descritas (50), tentativas (54), y observadas sin
describir~3~0~)..,-- ••. ..,

Descritas'

N. cientifico

Nothopr0ct8 pen:Jicaria
Bubulcus ibis

Caragyps atratus
Elanus leueurus
Geranoaetus melanoJeucus

BuIeo polyosoma
Parabuteo unicinetus

Mitvago chimango
Falca femoralis

Falce sparverius
Falco peregrinus
Csllipepls" califOmiCa
Vane/lus chi1ens;s

Columba !ivia
Patagioenas (Columba) araucana

Zenaida auricufata
Columbina picu;

G/aucidium nanum
Athene cunicularia
CsprimuJgus Iongirostris
Sephanoides sephanoides

Patagonas gigas
Cofaptes pmus
Picoides ¡ignaros
Sylviorlhohynchus c1esmursii
Aphrastura spinicauda

Leptasthenura aegithafoides
Asthenes humicola
pteroptochos megapodius

Sceforchilus albicollis
Scyta/opus fuscus
Xo/mis pyrope
Anairetes parulus
E/aenia albiceps
Colorhanfus parvirostris
Phytotoma rara
Tacttyeíneta meyeni

Troglodyfes muscu/us
Turdus falk/andii
Mimus tenes
S/ca/is luteofa
Curaeus curaeus
Stumella loyca
Phrygilus gayi
Prygilus fruticeti

Prygilus alauáinus
Diuca diuca
Zonotrichia capensis

Carduelis barbatus

1 Orellana Miquel M. E. 2006.



Gorrión

N. común
Lechuza
Chiricoca
Trile

N. común
Pimpollo
Blanquillo
Huala
Picurio
Garza Cuca
Garza grande

Garza chica
Huairavo
Cisne de cuello negro
Caiquén

Pato Jerg6n grande

Pato Jerg6n chico

Pato gargantilla

Pato real

Pato colorado
Pato cuchara
Pato rana de pico delgado
Cóndor
Jote cabeza colorada
Aguilucho chico

Vari

Pidén
TagOita

Tagua chica
Tagua

Tagua de frente roja

Perrito
Becacina pintada
Becacina
Perdicita cordillerana
Perdicita cojón
Perdicita
Gaviota dominicana
Gaviota Cahuil
T6rtola cordillerana

Cotorra
Tucuquere
Nuco

Bandurrilla
Churrete chico
Churrete
Churrete acanelado
Trabajador

Mero

Passer domesticus

Observadas v no descritas2

N. cientlfico
Tyto afba

Chifia mefanura

Aaefaius thilius

Tentativas'

N. cientlfico
RoIlandia rolfans
Podiceps occidenta/is

Podiceps major
Podilymbus podieeps
Ardes coco;
Ardea alba
Egreffa !hula
Nycticorax nycticorax
Cygnus melancoryphus

Chloephaga picta
Anas geolgica
Anas flavirostris
Anas bahamensis
Anas sibHatríx
Anas cyanoptera
Anas platalea

Oxyura vittata
Vuftur gryphus
Ca!haTtes aura

Buteo albigula
Circus cinereus

Pardira"ussangumo~nws
Porphyriops melanops
Fuliea 1eucoptera
Fuliea armiIJata

Fulies rofifrons
Himanlopus me/anuros
Nycticryphes semicol/aris
Gallinago gal/;n8go

Attagis gayi
ThinoconJs orbigny;anus
ThinOCOnJS romicivoros
Laros dominicanus
Laros macufipennis
Metropefla aymara
Myiopsitta monachus
Bubo magefJanieus
Asia flammeus
Upucerthia dumelaria
Cinc/odes Dustaleli
Cinc/odes patagonicus
Cinclodes tuscus
Phfeocryptes melanops
Agriomis I;vida

House Soarrow

N. inoles
Common Bam 0wI

Crag Chilia

Yellow-winged Blackblrd

N. inolés
White -1Ufted Grabe

Sifvery Grebe
Great Grebe
Pie<!- bm.d Grabe

Cocoi (White-necked) Heren
Great Egret

Snowy Egret
Black-crowed Night-Heron
Black-necl<ed Swan

Upland Goose
Yellow-billed Pintail

Speckled (Chilean) Teal

White-cheeked Pintail
Chiloe ( Southem) WlQeon

Cinnamon Teal
RedShov_

lake Duck

Andean Condor
Turkey Vulture
Whtle-throated Hawk

Cinereous HarTier
Plumbeous Rail
Spol-flanked GaDlnule
White-winged Coot

Red-gortered Coal

Red-fronled CooI

Whtle - backed (Soulhem) Still

Soulh American Painted - Snipe
South American Snipe

Rufous-bellied Seedsnipe
Grey-breasted Seedsnipe
Least Seedsnipe
KelpGull

Bmwn-hooded GuO
Black-wlnged ground Dove

Monk Parakeet
Magellanic Homed 0wI
Short-eored 0wI

Scaled-throated Earthcreeper
Grey-flanked Cinctodes
Dark bellied Cindodes
Bar-winged Cinclodes

Wren"'lke Rushbird
Greal Shrike- Tyranl

2 Observaciones personales.
:3 Propuestos en base a la actual presencia de aves en tranques artificiales y la avifauna caracteristlca de ambientes
similares.



Mero gaucho
Dormilona de nuca rojiza
Dormilona tontna
Colegial

Run-run
Siete colores
Golondrina de dorso negro
Chercán de las vegas
Bailann chico
Mirlo

Agriom;s montana
Muscisaxicola TUfive1tex

Muscisaxicola macloviana

Lessonia oreas
Hymenops perspicillata

Tachuris rubrigastra
Pygochelidon cyanofeuca
Cistothorus pfatensis
Anthus correndera
Mofothrus bonariensis

Black..tJilled Shrike- Tyrant
Rufous.naped Ground-Tyrant

Dar1<-1acedGround-Tyranl

Austral (Pa_nian) Negrito

8peclacled Tyranl

Many-colored Rush-Tyrant

Blue-and-white SwaUow
Grass (80<1g0)Wren

Correndera pipit
8hl COwbin:t



Imágenes: Sector tranque mayor.

_.~-c;....
'~~i:":_~T

Anexo 2

Imágenes: Sector tranque menor.



Imágenes: Sector vegetación matorral espinoso

Verano

Imágenes: Sector vegetación bosque esclerófilo.

Inverno
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A Chilean Millennium Science Institute

INSTITUTE OF ECOLOGY ANO BIOOIVERSITY (IEB)

Santiago, Julio 2010

Marcelo Alejandro Orellana Reyes
Administrador Estación Experimental
Facultad de Cs. Agronómicas
Universidad de Chile

Estimado Sr. Orellana:

Mi nombre es Cecilia Smith, soy Dra. en Ecología, trabajo en la Universidad de Chile. A
través de CONAF y del Instituto de Ecología y Biodiversidad (lEB) estamos desarrollando
un proyecto de Restauración Ecológica llamado "Implementación de un estudio a largo
plazo del potencial de restauración pasiva del bosque esclerófilo de Chile Central". Este
proyecto se realiza con el financiamiento del fondo de investigación del bosque nativo y el
1EB. Por su carácter, este es un estudio pionero en Chile y sus resultados pretenden dar
sustento empírico para el desarrollo de nuevas soluciones de recuperación del bosque
esclerófilo de la zona central.

El objetivo del proyecto es evaluar a largo plazo medidas que puedan acelerar el proceso de
restauración pasiva a través del control de limitantes. Para esto, pretendemos instalar ocho
exclusiones de 2400 m2 cada una, ubicadas en sectores costeros y e interiores de la zona
central del país.

Debido a que este es un estudio de largo plazo, nos ha sido dificultoso encontrar sitios que
puedan asegurarnos la continuidad del proyecto. Hasta el momento contamos con la
aprobación de CONAF para utilizar la Reserva Nacional Pefiuelas ubicada en la Cordillera
de la Costa de la Región de Valparaíso y estamos en conversaciones con la Universidad
Católica de Chile para utilizar la estación experimental que poseen en San Carlos de
Apoquindo ubicada en la precordillera de la Región Metropolitana Otra opción que
manejamos es la estación experimental que Ud. administra, para ello le solicito a través de
esta carta la autorización formal para en primera instancia prospeccionar el área y, en el
caso de cumplir las exigencias técnicas necesarias poder instalar cuatro de las ocho
exclusiones que tenemos contempladas. Como lo comente anteriormente, este es un estudio
a largo plazo por lo que el tiempo de permanencia de los ensayos sería de al menos 10 aftoso
Junto a esta carta, le adjunto un archivo para mayor información sobre el proyecto y los
investigadores responsables.

Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Casilla 653, Santiago, Chile
Telephones: 56-2-9787345, 56-2-2715464, 56-2-9787331; Fax: 56-2-2712983

E-mail: ieb@uchile.d - Web page: www.ieb-chile.cI
~~:
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http://www.ieb-chile.cI


Sin más que agregar y esperando una positiva acogida a nuestra solicitud,
se despide atentamente de Usted,

Dra. Cecilia Smith
Instituto de Ecología y Biodiversidad (IEB), Universidad de Chile
Teléfono: 78790531 y 63-247975

Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Casilla 653, Santiago, Chile
Telephones: 56-2.9787345, 56-2.2715464, 56-2.9787331; Fax: 56-2.2712983

E-mail: ieb@uchile.c1. Web page: www.ielK:hile.c1
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http://www.ielK:hile.c1
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Titulo del provecto

Implementación de un estudio a largo plazo del potencial de restauración pasiva
del bosque esclerófilo de Chile Central

http://www.investigacion.conaf.el/efpa/nomina. php?id expediente=893449&nomina=evaluacion

Organismos participantes

Corporación Nacional Forestal (CONAF)

Instituto de Ecologla y Biodiversidad, Universidad de Chile (IEB)

Investigadores

Dra. Cecilia Smith, e-mail: csmith@willnet.cl; teléfonos: 63-247975, 9-78790531

Dr. Pablo Becerra, e-mail: pbecerro@uc.c1; teléfonos: 2-6864169,9-92301201

Alejandro Miranda, e-mail: mirandac.alejandro@gmail.com; teléfonos: 9-98956062

Inao Vásquez, e-mail: inaovas@gmail.com; teléfonos: 9-91594788

Cnstian Delpiano, e-mail: delpiano.cnstian@gmail.com; teléfonos: 9-95559203

Tiempo de duración: Al menos 10 años

Objetivo general

Determinar el potencial de regeneración natural que tiene el bosque esclerófilo para la
implementación de planes de restauración pasiva.

Objetivos especfficos

1.- Determinar el efecto de la exclusión de herblvoros y granlvoros en superficies degradadas
en el proceso de recuperación natural del bosque eselerófilo

2.- Determinar las condiciones de sitio que pueden aumentar la probabilidad de éxito de
medidas de restauración pasiva del bosque eselerófilo.

http://www.investigacion.conaf.el/efpa/nomina.
mailto:csmith@willnet.cl;
mailto:mirandac.alejandro@gmail.com;
mailto:inaovas@gmail.com;
mailto:delpiano.cnstian@gmail.com;
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Pontificia Universidad Católica de Chile
Facultad de Agronomia e Ingeniería Forestal
Departamento de Ecosistemas y Medio Ambiente

Viernes, 23 de septiembre del 2011

Señor Marcelo Orellana Reyes
Administrador Estación Experimental Germán Greve
Facultas de Ciencias Agronómicas
Universidad de Chile

Junto con saludarlo, a través de esta carta me permito oficializar la solicitud
presentada personalmente el día 29 de julio del 2011 durante una vista a la
Estación Germán Greve. En esa oportunidad se solicitó el arrendamiento de
una parcela para el desarrollo de ensayos experimentales sujetos a un
proyecto de tesis doctoral a cargo del Sr. Juan Ovalle. Ingeniero Agrónomo y
estudiante de doctorado en Ciencias de la Agricultura de la Pontificia
Universidad Católica de Chile.

Los ensayos experimentales a realizar, contemplan el establecimiento de 200
plantas de Quillay. lo que requiere de una superficie aproximada de 1620 m2

• El
tiempo estimado de duración del proyecto es de 18 meses a contar del mes de
octubre del presente año.

El costo por el uso de agua para la mantención del ensayo, será acordado a
partir de las condiciones de cobro que estipule la Administración del predio.

Cabe destacar, que el presente proyecto está patrocinado y financiado en su
totalidad por la Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal de la Universidad
antes mencionada.

El desarrollo del ensayo, no compromete en ningún caso, el deterioro del
entorno natural, ni la degradación de los recursos de propiedad de la Estación
experimental Germán Greve. Dando énfasis en esto último, al cumplirse el
plazo de término del presente proyecto, se procurará dejar el sitio de trabajo en
las mismas condiciones que se encontró antes de comenzar el ensayo.

Agradeciendo sinceramente la voluntad expresada por su institución y usted de
colaborar en el desarrollo de esta tesis, se despide atentamente,

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOUCA DE CHILE
FACULTADOf AGRONOMfA E INGENIERfAFOR£STAl

~EPARTAMENTO ECOSISTEMASYMEDIO AMBlEN

Ovalle
Estudiante de doctorado



Pontificia Universidad Católica de Chile
Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal
Departamento de Ecosístemas y Medio Ambiente

Santiago, 04 de junio del 2013

Señor Marcelo Orellana Reyes
Administrador Estación Experimental Germán Greve
Facultas de Ciencias Agronómicas
Universidad de Chile

Junto con saludarlo, a través de esta carta quisiera informar del término
del acuerdo de cooperación prestado por la Estación Experimental Germán
Greve durante el periodo 2011-2012 para el desarrollo de ensayos
experimentales correspondientes al proyecto de tesis doctoral del Sr. Juan
Ovalle, Ingeniero Agrónomo y estudiante de doctorado en Ciencias de la
Agricultura de la Pontificia Universidad Católica de Chile.

Los ensayos experimentales llevados a cabo en el sector de Quebrada
de la Plata, que comprendían el establecimiento de plantas de Quillay en una
superficie de 1600 m2, fueron dejados en las mismas condiciones que se
encontraron antes de comenzar el ensayo, cumpliendo asi con el acuerdo
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1. ANTECEDENTES GENERALES DEL PROYECTO

Este documento ha sido elaborado para ser presentado a las entidades que
estarían dispuestas a colaborar con el desarrollo del Capítulo IV de la presente
tesis doctoral. Dentro de los ensayos experimentales que comprende este
capítulo, está la realización de una plantación con Quillay (Ver punto 4.4.
Establecimiento en campo) en un sitio de características abióticas
representativas del ecosistema mediterráneo semiárido de Chile central. Tomando
en cuenta esto último, el propósito del documento es detallar los requerimientos,
compromisos y condiciones que comprenderá la implementación de este ensayo
experimental.

Comité de tesis:
Dr. Eduardo Arellano (profesor guía)
Ora. Rosanna Ginocchio (co-guía)
Dr. Eduardo Olate (informante)
Dr. Pablo Becerra (colaborador)

Entidad patroc;inante: Opto. de Ecosistemas y Medioambiente, FAIF, PUC

Duración: 20 meses Uulio2011 a marzo 2013)
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2. INTRODUCCiÓN

La utilización de especies arbóreas nativas con propósitos de compensación y
restauración forestal se ha incrementado ostensiblemente los últimos años en
Chile. Dentro de ellas, Quillay (Quillaja saponaria (Mol.)), especie endémica de la
zona central, ha sido una de las más utilizadas en restauración debido a la
facilidad para producirla en vivero y a su alta plasticidad a la variabilidad
ambiental y topográfica de su área de distribución.

Sin embargo, la alta mortalidad post-transplante, debido a la baja calidad de la
planta producida en vivero y a la baja disponibilidad hídrica en época estival (Di
Castri y Mooney, 1973; Holmgren y Scheffer, 2001), impide el normal
establecimiento de esta especie. Este fenómeno conduce al fracaso de las
plantaciones en fase de establecimiento, junto con el incumplimiento de
normativas legales referidas a compensaciones forestales (>75% de
sobrevivencia) (D.L. 20.283 Art. 14 MINAGRI,2008).

La sobrevivencia de una plántula durante el arraigo y establecimiento, está
determinada por su capacidad de responder de forma temprana y oportuna al
estrés post-transplante (Rietveld, 1989; 8urdett, 1990; Grossnickle y Folk, 1993;
Valladares, 2004). Más aún, en zonas de sequía estacional marcada (dima
mediterráneo), la sobrevivencia estará fuertemente relacionada con rasgos morfo-
funcionales que confieran mecanismos de mitigación al estrés hídrico (Padilla y
Pugnaire, 1997).

En este sentido, la producción de plántulas destinas a ambientes áridos y
semiáridos requiere del desarrollo de estándares de calidad, que considere el
mejoramiento de ciertos atributos morfológicos y fisiológicos (Landis, 1985;
Duryea, 1985; Vallejo et al., 2003; Haase, 2008; Del Campo et al., 2010),
apuntando a la formación de plántulas de fenotipo xeromorfo con características
rusticas (Vílagrosa et al., 2005).

Oliet et al. (2009), en plántulas de Pinus halepensis sometidas a un pre-
acondicionamiento nutricional en vivero, reportaron una sobrevivencia de 79% al
séptimo año post-transplante en condiciones mediterráneas. El régimen nutricional
habría proporcionado atributos morfológicos y fisiológicos favorables para el
establecimiento en campo. En vista de estos resultados, los autores recomiendan
considerar parámetros de calidad de planta, tales como, altura (H) igual a 40 cm,
relación parte aérea:parte radical (PAPR) igual a 2,5 y una moderada a alta
concentración de N y P foliar.
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La aplicación de regímenes de fertilización y riego son las prácticas culturales de
mayor importancia en la producción de plantas, especialmente en contenedor
(Landis, 1985). Específicamente, el Nitrógeno (N) es considerado un nutriente
esencial en todos los procesos de arraigo descritos (Oliet et al., 1997). Algunos
trabajos han constatado el efecto favorable de un incremento en el aporte y la
concentración de N sobre la extensión de nuevas raíces tras la plantación (Van
den Driessche, 1992), originando el adelanto en el inicio de la actividad
fotosintética que incrementaría la capacidad de evitación de la sequía en la
plántula (Moreno et al., 2005). Otro de los efectos positivos de la fertilización es
que, al promover el crecimiento radical, permite la obtención de una proporción
mas balanceada de la parte aérea I parte radical, demostrando tener implicancias
favorables en el desempeño de la plántulas en condiciones de campo bajo
condiciones de sequía (Domínguez et al_,2000).

Sin embargo, son conocidos algunos efectos desfavorables de la fertilización
nitrogenada sobre la capacidad de tolerar la sequía, entre ellos, los desequilibrios
morfológicos por un mayor desarrollo aéreo (Van den Driessche, 1992; Landis et
al., 1994), formación de tejidos suculentos (Landis et al., 1994) o pérdida de otras
facultades fisiológicas relacionadas con la tolerancia a estrés hídrico Van den
Driessche, 1992).

Hasta ahora, las experiencias de fertilización en Quillay se limitan
mayoritariamente a las prácticas habituales realizadas en vivero y en campo con
algunos estudios de fertilización en base a distintas dosis de N, P Y K en la forma
de urea, nitrato de amonio, sulfato de potasio y superfosfato triple. (Ezquerra,
2003; Malfanti, 2004; Valenzuela, 2007).

Como hipótesis de trabajo se plantea que la incorporación de tecnologías como la
aplicación de fertilizantes de liberación controlada (FLC), proporcionarían ventajas
respecto a los hidrosolubles convencionales, ya que optimizan la tasa de entrega
de nutrientes y minimizan las pérdidas por lixiviación. Se predice entonces, que
éstos regímenes nutricionales promueven un mayor desarrollo de atributos de
calidad de planta (parte aérea y radical), una mayor sobrevivencia y crecimiento
inicial en plántulas de Quillaja saponaria (Mol.) durante la etapa de establecimiento
en campo.

Es así como es posible contar con técnicas de producción de plantas que mejoren
los atributos de calidad (morfológicos y fisiológicos), y a la vez, avalen el éxito de
establecimiento en campo (Burdett, 1983; Landis, 1985; Duryea, 1985; Rose et al.,
1990; Birchler et al., 1998; Stape et al., 2001; Haase, 2008).
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3. OBJETIVOS

Como objetivo general se busca evaluar, en plántulas de Quíllaja saponaria
(MoL), el efecto de fertilizantes con distinta tasa de entrega y dosis nutricional
sobre el desarrollo de atributos morfológicos y fisiológicos de calidad de planta y el
desempeño post-transplante bajo condiciones de sequía en la zona mediterránea
semiárida de Chile central.

Para dar cumplimiento al objetivo general se definen 105 siguientes objetivos
específicos:

3.1. Evaluar el efecto de 105 regímenes nutricionales sobre el desarrollo de
atributos morfológicos, tales como, longitud, área y volumen radical, altura
(H), diámetro de altura de cuello (DAC), antes y después de la plantación.

3.2. Evaluar el efecto de los regímenes nutricionales sobre atributos
fisiológicos, tales como, contenido nutricional en tejidos, potencial hídrico
xilemático, razón biomasa PAlPR y fluorescencia de la clorofila, antes y
después de la plantación.

3.1. Evaluar el efecto de 105 regímenes nutricionales sobre la tasa de
sobrevivencia post-transplante.

4. MATERIALES Y MÉTODOS

4.1. Material vegetal
Se utilizarán plántulas de Quillay (Quillaja saponaria (MoL» de 6 meses (6 - 8 cm
de altura) producidas en bolsa de polietileno negro de 12 x 15 cm (400 cm3)

llenadas con una mezcla a igual razón de tierra de hoja, compost, arena y suelo
del lugar.

Quillay es una especie arbórea siempreverde, representativa del tipo forestal
bosque y matorral esclerófilo de Chile central (Gajardo, 1994). Se distribuye entre
105 30030'S y 38°S. Alcanza hasta 105 15 m de altura y posee hábito de
enraizamiento profundo (Hoffmann, 1998). Posee intereses en el ámbito de la
industria (saponinas), en la apicultura por su flora melifera y en programas de
restauración y compensación forestal, entre otros.

4.2. Área de estudio
Las etapas de producción de plantas (Etapa 1) y establecimiento en campo (Etapa
11), comprendidas en este capítulo, se llevarán a cabo en diferentes áreas, sin
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embargo, ambas se encuentran dentro de la Región Metropolitana (33°27'S,
70042W). La precipitación anual promedio es de 426 mm y se concentra (79%) en
los meses de mayo y septiembre. El periodo de sequía se extiende normalmente
desde octubre hasta abril.

En específico, la Etapa I se realizó en un área de invernaderos de la Facultad de
Agronomia e Ing. Forestal PUC, Comuna de Macul, Chile. La Etapa 11, se realizará
en un área silvestre, con presencia de vegetación nativa representativa del bosque
y matorral esclerófilo de la zona mediterránea semiárida de Chile central (sitio por
definir).

4.3. Etapa 1:Producción de plantas

4.3.1. Descripción del ensayo
El ensayo se estableció con plántulas de Quillay provenientes de un vivero de la
zona (Vivero Pumahuida, Quilicura, Chile). La duración del ensayo fue de 6 meses
a partir de febrero del 2011. Se cultivaron bajo condiciones de semi-sombra
proporcionadas por mallas rashell de 50% para evitar el exceso de radicación
durante el periodo estival.

4.3.2. Tratamientos
Los tratamientos están definidos por diferentes fuentes de Nitrógeno (N): un
fertilizante recubierto de liberación controlada y una mezcla de fertilizantes
hidrosolubles de uso tradicional en vivero. Además, se cuenta con un tratamiento
control que no recibe fertilización, de manera de evaluar la fertilidad natural del
sustrato de crecimiento mediante un análisis químico del suelo. Al momento de
definir las dosis se establece un aporte de N igual para todos los tratamientos,
independiente de la fuente del cual provenga.

El FLC utilizado es Basacote@ Plus (Compo) 15:8:12 en tres dosis crecientes
(FLC1.FLC2,FLC3).Estas últimas se definen a partir de una dosis media
recomendada por el fabricante (6 - 7 kg m'3de sustrato). Además, se toma como
criterio las dosis definidas para diversos ensayos experimentales de nutrición con
FLC aplicados en especies forestales cultivadas en vivero (Jacobs et al., 2003;
Jacobs et al., 2005; Bustos et al., 2008; Thiers et al., 2008). La mezcla de
fertilizantes tradicionales (FT) está compuesta por fosfato diamónico ((NH4)2HP04)
18:46:0 y cloruro de potasio (KCI) 0:0:60. La dosis utilizada es única y se
establece a partir del aporte de N y K del FLC.

Todas las plantas se riegann a capacidad de campo cuando su contenido de
humedad alcanza el 39%, proporcionando un rango de humedad de suelo óptimo
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para el desarrollo morfológico y fisiológico normal de plántulas forestales (Khan et
al., 1996).

Cuadro 1. Tratamientos

Tratamiento Dosis de N según la fuente de fertilización

FLC1 p,18 9 N planta-1 (1,2 9 Basacote Plus x planta-1)

FLC2 0,36 9 N planta-1 (2,4 9 Basacote Plus x planta'1)

FLC3 0,72 9 N planta'l (4,8 9 Basacote Plus x planta-1)

FT 0,36 9 N planta-1 (2 9 (NH4hHP04 + 0,48 9 KCI x planta'l)

F. Sin fertilización

4.3.3. Mediciones
Al momento de establecer los ensayos se miden parámetros de arquitectura
radical (longitud total (cm), diámetro medio de raíces (mm), volumen radical (cm3)
y área de absorción (cm2)), H (cm), DAC (mm), PS de biomasa aérea y radical (g),
relación PAPR y contenido nutricional foliar (mglkg, %), a partir de una muestra
de 15 plántulas. Además, se realizan análisis químicos de agua de riego y de
sustrato, obtenidos en el laboratorio de servicios de la Facultad de Agronomía e
Ingenieria Forestal PUCo

Al finalizar la Etapa I y previo al transplante, una muestra de 5 plantas por
tratamiento y repetición se extraen para evaluar parámetros de arquitectura radical
(citados anteriormente), sobrevivencia (%), incremento en volumen del tallo (cm3¡,
índice de calidad de Dickson (ICD). Adicionalmente, una muestra de 10 plantas
por tratamiento se extrae para realizar la prueba de potencial de crecimiento
radical (PCR) (Ritchie, 1985).

4.3.4. Diseño experimental
El ensayo se plantea con un diseño de bloques completamente aleatorizados con
4 repeticiones. Dentro de cada bloque (repetición) se distribuyen al azar los 4
tratamientos de fertilización más un tratamiento control. La unidad experimental
corresponde al grupo de plantas dentro de un tratamiento por bloque. Cada
tratamiento posee 20 plantas ordenadas en una hilera (unidades de muestreo). El
número total de plantas del ensayo es 400.
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4.4. Etapa 11:Establecimiento en campo

4.4.1. Descripción del ensayo
El transplante a campo se realizará durante la estación de invierno del 2011
(agosto). Con el propósito de mantener una distribución espacial controlada de las
raíces, y al mismo tiempo, facilitar las labores de cosecha y disminuir el riesgo de
daño radical por extracción, se adecuarán sacos troquelados de cinta de
polipropileno permeables al agua de 40 x 65 cm, como contenedores. Para
disminuir el riesgo de acumulación excesiva de agua en el saco se harán
perforaciones en la tela y se dejarán 5 cm de arena en la base. El sustrato de
relleno se obtendrá del volumen de suelo extraído en la excavación de la casilla de
plantación. Los contendores se ubicarán en casillas de 0,4 x 0,4 x 0,6 m de
profundidad. El marco de plantación será de 3 m sobre hilera por 3 m entre hilera,
formando una superficie total de 730 m2 aproximadamente. Una vez plantadas,
todos los tratamientos se regarán durante los meses de verano con dosis
uniformes de 3 L cada 15 días, de acuerdo a las prácticas convencionales
realizadas en compensaciones forestales.

4.4.2. Mediciones
Se realizará una evaluación inicial (antes de plantación) de parámetros
morfológicos de la parte aérea y radical (descritos anteriormente en ensayo de
etapa 1). Posteriormente, con una frecuencia de 3 meses (fin de cada estación) se
evaluará el incremento en H (cm), DAC (mm), sobrevivencia (%). Además, durante
los meses secos (primavera y verano), se evaluarán parámetros fisiológicos útiles
para determinar estrés hídrico, tales como, fluorescencia de la clorofila y potencial
hídrico (variables hídricas puntuales).

Al finalizar la segunda temporada de verano desde su plantación (marzo 2013), se
tomará una muestra de 5 plantas por tratamiento y repetición para evaluar los
siguientes parámetros: arquitectura radical (longitud total (cm), diámetro medio de
raíces (mm), volumen radical (cm3) y área de absorción (cm2)), H (cm), DAC (mm),
sobrevivencia (%), incremento en volumen del tallo (cm3), PS de biomasa aérea y
radical (g), relación PAPR, ICD, IEP, contenido nutricional en tejidos (foliar)
(mg/kg, %).

Se contará con análisis químicos de agua de ríego y de suelo del lugar, obtenidos
en el laboratorio de servicios de la Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal
PUCo

4.3.3. Diseño experimental
El ensayo se plantea con un diseño de bloques completamente aleatorizados con
4 repeticiones. Dentro de cada bloque (repetición) se distribuyen al azar los 4
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tratamientos de fertilización más un tratamiento control. La unidad experimental
corresponde al grupo de plantas dentro de un tratamiento por bloque. Cada
tratamiento posee 5 plantas ordenadas en una hilera (unidades de muestreo). El
número total de plantas del ensayo es 100.

4.5. Análisis estadístico
El efecto de los tratamientos, los bloques y sus interacciones se verifica en todas
las variables, mediante un análisis de varianza paramétrico de un factor
(ANDEVA), con un nivel de confianza de 95% (p < 0,05). Para las variables de
crecimiento, se analiza el incremento periodo a periodo mediante un análisis de
covarianza, utilizando como covariable el diámetro o altura inicial, según
corresponda. Cuando existen diferencias estadísticas, se utiliza la prueba de
comparaciones múltiples de Tukey, para evaluar la significancia de estas
diferencias entre los tratamientos. Además, la relación entre las variables se
determina mediante modelos de regresión y pruebas de bondad de ajuste. Todos
los análisis estadísticos son realizados mediante los procedimientos estándar del
programa SAS.

La relación entre el desempefío en campo (crecimiento y sobrevivencia) y los
atributos de calidad de planta obtenidos en vivero son analizados mediante una
correlación linear simple. El coeficiente de correlación de Pearson es aplicado a
las variables cuantitativas y el coeficiente de correlación de Spearman a las
variables no paramétricas de sobrevivencia.

Para minimizar la posibilidad de cometer un error Tipo 11, asociado a un reducido
numero de unidades muestrales en algunos tratamientos, los efectos de los
tratamientos en ANOVA son considerados significativos con un P < 0,10.
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Santiago, 10 de Abril de 2014

Sr. Antonio Lizana

Decano Facultad de Ciencias Agronómicas

Universidad de Chile

El Departamento de Ecosistemas y Medio Ambiente de la Facultad de Agronomía e Ingeniería

Forestal de la Pontificia Universidad Católica de Chile, a través de mi coordinación, se encuentra

desarrollando el proyecto "Evaluación de técnicas pasivas y activas para la recuperación del

bosque esc1erófilo de Chile central", financiado por CONAF. Este proyecto tiene por objetivo

estudiar diferentes metodologías de restauración del bosque nativo, tales como siembra y

plantación de especies nativas de la zona central, en áreas que hayan sufrido un incendio reciente,

comparándolas con áreas no incendiadas. Por esta razón, nos gustaría solicitar autorización para

desarrollar parte del proyecto en el área baja de la Quebrada de la Plata del predio de Rinconada

de Maipu de la Universidad de Chile. Recientemente el predio contiguo a la Quebrada de la Plata

sufrió un incendio (Fundo San Francisco). Lamentablemente el incendio no dejó vegetación

remanente no quemada en este predio. Nuestro proyecto empleará esta área incendiada del fundo

San Francisco para evaluar el proceso de recuperación de la vegetación en ella, pero requerirnos

un área no quemada similar con la cual contrastar lo observado en el área quemada. Para ello, el

área baja de la Quebrada de la Plata nos sería de gran utilidad para el proyecto, con la cual

comparar las observaciones que realizaremos en el área incendiada del fundo San Francisco. Por

esto, solicitamos autorización para emplear un sector en la ladera norte (de exposición sur) del

área baja de la Quebrada (Imagen más abajo).
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Las actividades del proyecto que solicitamos realizar en el Predio Rinconada de Maipú

son las siguientes: primero, instalación de 20 cercos de 3 x 4 m, construidos en base a polines y

malla hexagonal, distribuyéndolas en áreas con bosque esclerófilo, espinales y matorral. Cabe

indicar que lo mismo será instalado en el área incendiada del predio vecino. Estas protecciones

serían instaladas durante abril. Posteriormente, en cada una de estas protecciones se realizaría una

plantación de 4 plantas y una siembra de semillas de 4 especies nativas del área (Quillaja

saponaria (Quillay), Lithrea caustica (Litre), Schinus polygamus (Huingán), Kageneckia oblonga

(Bollén». Estas protecciones serían monitoreadas aproximadamente 1 vez por mes, durante 4

años (hasta diciembre de 2017).

Sin otro particular, le saluda atentamente

Pablo Becerra Osses,

Investigador principal Proyecto "Evaluación de técnicas pasivas y activas para la recuperación

del bosque esclerófilo de Chile central",

Departamento de Ecosistemas y Medio Ambiente

Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal

Pontificia Universidad Católica de Chile
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Área potencial para desarrolIar el estudio (polígono color blanco), específicamente para la

instalación de 20 protecciones de 3 x 4 m.
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RESUMEN
Se efectuó un diagnóstico del estado actual de la vegetación en la quebrada de la Plata, provincia de Santiago,
Región Metropolitana. Para levantar la infurmación en terreno se empleó la metodología de la Carta de
Ocupación de Tierras. Los resuhados fueron analizados en comparación con los estudios fitosociológicos
realizados en el lugar y en el resto de la región. Se identificaron once agrupaciones vegetales, las que pueden ser
relacionadas con siete asociaciones vegetales, de acuerdo a la sintaxonomia fitosociológica vigente en Chile. Las
agrupaciones son las siguientes: Puya berteroniana-Echinopsis chiloensis, Baccharis paniculata-Baccharis
linearis, Cryptocarya alba, Quillaja saponaria-Lithraea caustica, Peumus boldus-Lithraea caustica,
Acacia caven, Flourensia thurifera, Proustia cinerea, Proustia cuneifolia, Trevoa trinervis-Colliguaja
odorifera, Senna candolleana.

Palabras clave: vegetación de Chile centra~ bosque esclerofilo, matomal espinoso.

ABSTRACT
The ClDTentstate ofthe vegetation was assessed in quebrada de la Plata, province ofSantiago, Metropolitan
Region. To obtain the inforrnation in the field, the methodology ofthe Land Use Map was used. The results were
analyzed in comparison with the phytosociologic studies carried out in the place and in the rest ofthe region.
Eleven plant groups were identified, which can be related to seven associations according to the valid .
phytosociologic sintaxonorny ofChile. The groups are the following: Puya berteroniana-Echinopsis chiloensis,
Baccharis linearis, Cryptocarya alba, Quillaja saponaria-Lithraea caustica, Peumus boldus-Lithraea
caustica, Acacia caven, Flourensia thurifera, Proustia cinerea, Proustia cuneifolia, Trevoa trinervis-
Colliguaja odorifera, Senna candolleana.
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Key wonls: vegetation of central Chile, quebrada de la Plata, sclerophyllous forest, thorny scrub

INTRODUCCIÓN

La vegetación de la mna central de Chile se caracteriza por poseer m nivel de degradación producido por el
hombre desde hace cientos de años que ha provocado m considerable desequilibrio ecológico, negando a
establecerse como m proceso continuo que conduce a situaciones de deterioro cada vez más agudas (Balduzzi,
1982; Gajardo, 1994). La vegetación de la quebrada de la Plata no escapa a esta situación, ya que corresponde
a m ecosistema compuesto por comlDlidades de matorrales y bosques esclerofilos alteradas fuertemente en el
pasado yactuahnente amenazadas por la expansión urbana (Tapia, 2005).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es establecer un diagnóstico del estado de la vegetación que
permita contar con la información actualizada necesaria para la elaboración de planes de manejo apropiados
para el desarrollo de actividades de protección, principahnente, acciones de rehabilitación o restauración.

MATERIAL Y MÉTODO

Antecedentes del área de estudio
La quebrada de la Plata se encuentra ubicada en la Comuna de Maipú, Región Metropolitana, a una distancia
aproximada de 30 km al SW de la ciudad de Santiago (Figura 1). Posee un clima de tipo mediterráneo
semiárido con ma precipitación anual de 317 mm (Olivares et al., 1998). La vegetación presente en el \ug¡lr,
desde el pmto de vista fitogeográfico, corresponde a la mna mesomórfica y a la de mna de los matorrales
arborescentes esclerófilos y xerófitos (pisano,1966). Las comunidades vegetales existentes se encuentran
fuertemente direrenciadas, principahnente, debido a erectos combinados de altura, exposición, suelo e
intervención humana (Sch1ege~ 1963, 1966) (Foto 1).

METODOLOGÍA
El diagnóstico de la vegetación actual se realizó mediante la Cartografia de Ocupación de Tierras (COT),
procedimiento metodológico que consiste en la representación cartográfica de la vegetación actua~ expresada
mediante su estructura, composición florística e impacto del hombre sobre el medio (Etienne y Prado, 1982).
Comprendió las etapas de futointerpretación a escala 1:5000, descripción en terreno y síntesis de la información.
Los datos recopilados fueron ingresados y analizados a través de un sistema de información geográfico (SIG).

Posteriormente, las unidades de vegetación identificadas fueron reínterpretadas y reclasificadas en función de las
propuestas fitosociológicas vigentes, sobre la base de los trabajos de Sch1egel (1963, 1966) para el área de
estudio y de Schmithüsen (1954), Oberdorfer (1960), ViIlaseñor y Serey (1980) y Balduzzi et al. (1981, 1982)
para el resto de la región. Para eno se identificaron agrupaciones vegetales, que corresponden a conjmtos de
unidades COT con la misma combinación de especies dominantes, las que fueron comparadas con la



composición característica de especies de las asociaciones identificadas por los autores antes mencionados.

RESULTADOS

Carta de Ocupación de Tierras
Mediante el análisis COT, se determinaron 275 unidades de vegetación homogéneas, en cuanto a fisonomia,
especies dominantes y grado de artificializacióIl En estudios previos del lugar Etienne y Contreras (1981) Y
Gallardo (1993) distinguieron 197 y 133 unidades de vegetación, respectivamente, utilizando la misma

metodología, pero empleando un nivel de percepción a escala 1:10.000.

La proporción que ocupa cada formación vegetal se exhibe en Tabla l. En él se puede apreciar que la
formación con mayor superficie corresponde al tipo '1eñosa baja", con 591 ha, representando al 66% del área

de interés.

Agrupaciones Vegetales
Se identificaron 11 agrupaciones vegetales, que a continuación se descnben tomando en consideración su
estructura, las especies características y el ambiente en el que se desarrollaIl Su distribución en el área de

estudio se muestra en la Figura 2.

Puya berteroniana-Echinopsis chiloensis (chagual y quisco)
Se caracteriza estructurahnente por presentar un estrato de plantas suculentas que puede sobrepasar los 2 m de
altura, y coberturas entre 10 Y75%. Es posible encontrarlo asociado con un estrato arbustivo bajo, que
generahnente no supera el metro de altura, y con coberturas entre 25 y 90%. También se desarrolla un estrato
herbáceo estacional de baja cobertura. La especie suculenta más representativa de esta agrupación corresponde
a Puya berteroniana, la que se encuentra acompañada frecuentemente por la cactácea Echinopsis chiloensis.
En el nivel arbustivo, se desarrollan Proustia cinerea y Colliguaja odorifera.

La unidad se ubica, principahnente, en laderas de exposición norte y en ocasiones, sobre laderas expuestas al
oeste; en altitudes que oscilan entre los 800 y los 1100 ID. Los lugares donde se desarrolla presentan un
porcentaje promedio de suelo desnudo que alcanza el 35%, y una superficie muy pedregosa.

Gallardo y Gastó (1987), señalan a esta comunidad como representativa de un estado de sucesión avanzado o
de clímax en laderas de exposición norte, en condiciones de aridez extrema (xéricas), con abundante
afloramiento rocoso; y cuyas especies más representativas aparecen estrechamente relacionadas a este tipo de
ambiente.

G3ciardo (1994) ubica a esta comunidad en su formación del Matorral Espinoso de la Cordillera de la Costa y la
caracteriza como tipica de los sectores con afloramientos rocosos y muy frecuente en laderas expuestas al norte.



En la clasificación fitosociológica se puede establecer una correspondencia con la asociación Puyo-
Trichocereetum chilensis (Villaseñor y Serey 1980), puesto que presenta los elementos florísticos dominantes
típicos de esta comunidad.

Baccharis linearis (romerillo)
Se caracteriza estructurahnente por poseer un estrato arbustivo dominante de hasta 2 m de ahum, cuya
cobertura oscila entre 25 y 50%, a menudo acompañado por un estrato herbáceo estacional con coberturas
máximas de 100%, que furma habituahnente una pradera que generahnente no sobrepasa los 25 cm de altura.
Ocasionahnente es posible encontrarlos asociados a suculentas. La especie característica y dominante entre los
arbustos es Baccharis linearis. En laderas expuestas al norte, puede estar acompañada por Proustia cinerea y
Flourensia thurifera, mientras que de forma esporádica, aparecen Baccharis paniculata y Quillaja
saponaria. También puede aparecer asociada a suculentas como Puya berteroniana. Por otra parte, el nivel
herbáceo, que en ocasiones resulta ser el estrato dominante, se encuentra constituido, princípahnente, por
Vulpia spp. o Erodium cicutarium, y más esporádicamente por Avena barbata o Senecio adenotrichius.

La agrupación se desarrolla sobre laderas expuestas al este, al sur y princípahnente hacia el norte, en ahitudes
que fluctúan entre los 700 y los 950 mS.n.m La proporción de suelo desnudo no sobrepasa el 28% en
promedio.

Baccharis linearis, la especie dominante de esta agrupación, relaciona a la comunidad con la asociación
Gutierrrezio-Rosmarinifolietum, descrita por Oberdorrer (1960), debido a que la dominante, al igualque sus
acompañantes, coinciden con las especies características de dicha asociación. Por otra parte, en la clasificación
de Gajardo (1994), esta agrupación podría corresponder a la asociación de Baccharis linearis-Plantago
hispidula, perteneciente a la formación del Matorral Espinoso del Secano Costero.

Balduzzi et al (1982), señalan que este matorral se desarrolla junto al denominado espinal de Acacia caven,
pero cubriendo pequeñas áreas con mayor o menor xericidad. Al mismo tiempo, señalan que esta comunidad
deriva de la degradación de la asociaciónPeumo-Cryptocaryetum albae en laderas húmedas de exposición
sur; mientras que, en aquellas laderas cálidas y secas expuestas al norte, la degradación es más rápida y la
asociación Gutierrezio-Baccharidetum linearis deriva a menudo de la asociación QuilIajo-Lithraeetum
causticae.

Cryptocarya alba (peumo)
Está furmada por un estrato arbóreo dominante que alcanza ahums máximas de 15 m con una cobertura
aproximada de 70%, y cuyas especies más representativas son Cryptocarya alba y Quillaja saponnria. En
esta agrupación se incluyensituaciones de ladera y de quebrada que no fue posible discriminarmediante el
análisis de COTo La primera se caracteriza por la presencia de Retanilla trinervia, Kageneckia oblonga y



Lithraea caustica, mientras que en la segunda, por la de Cryptocarya alba, Aristotelia chilensis, Escallonia

illinita y Maytenus boaria.
En genera~ se desarrolla sobre laderas bajas, medias y ahas de exposición sur, con pendientes medias de 40%,
pero alcanza mayor crecimiento en fondos de quebradas o en lugares adyacentes a éstas.
Gajardo (1994), en su formación del Matorral Espinoso de la Cordillera de la Costa, también reconoce estas
dos situaciones, distinguiendo la comunidad de Cryptocarya alba-Luma chequen, típica de las quebradas, y la
de Cryptocarya alba-Quillaja saponaria típica de laderas de exposición sur. En el marco de la sintaxonomia
fitosociológica, la situación de laderas se puede relacionar con la asociación Boldo-Cryptocaryetum
(Oberdorrer, 1960).

Quillaja saponaria-Lithraea eaustiea (quillay y litre)
Esta comunidad está furmada por un estrato arbóreo dominado por Quillaja saponaria que, en genera~ no
supera los 9 m de altura, pero puede llegar hasta 16 m; mientras que, Lithraea caustica, se encuentra formando
un estrato con fisonomia de matorra~ junto con otras especies, tales como Retanilla trinerv ia, Acacia caven,
Podanthus mitiqui, Eupatorium salvia y Colligunja odorifera, con alturas máximas de 4 m En conjunto,

ambos estratos alcanzan una cobertura de 50%.
Estos bosques se desarrollan sobre laderas medias a altas, con exposición sur princípahnente, y con pendientes
medias de 25%. Es posible observarlos, ocasionahnente, en terrenos expuestos hacia el norte, donde la especie
dominante Quillaja saponaria alcanza menor desarrollo que el señalado anteriormente, mientras que Lithraea
caustica tiende a desaparecer.

Esta agrupación se relaciona con la asociación Quillajo-Lithraeetum causticae (Schmithüsen 1954), mientras
que según la clasificación de Gajardo (1994), correspondería a la asociación de Acacia caven-Lithraea
caustica, perteneciente a la formación del Matorral Espinoso de la Cordillera de la Costa.

Peumus boldus-Lithraea caustica (boldo y litre)
Se presenta bajo la forma de un estrato arbustivo, con alturas que oscilan entre 1 y 2 ID, Ycoberturas
comprendidas entre 25 y 50%. Las especies más representativas son Peumus boldus y Lithraea caustica, son
acompañadas por Quillaja saponaria, Colliguaja odorifera y Retanilla trinervia. Ocasionahnente es posible
encontrar Proustia cuneifolia y Podanthus mitiqui.
Se desarrolla en laderas altas, entre 800 y 1000 mS.n.m. expuestas princípahnente hacia el sur y hacia el SW.
Presenta una proporción de suelo desnudo que no supera el 15% y un suelo pedregoso hasta muy cerca de la
superficie.
De acuerdo con la clasificación de Gajardo (1994), esta comunidad se encuentra inserta en las furmaciones del
Matorral Espinoso de la Cordillera de la Costa y del Secano Costero, por lo tanto, está fuertemente restringida
a aquellos sectores expuestos a la escasa influencia marina del área de estudio. Su composición fioristica señala
relaciones con la asociación Boldo-Lithraeetum causticae (Schmithüsen 1954).



Acacia caven (espino)
Esta agrupación está conformada por lIDestrato arbóreo dominante, compuesto principalmente por Acacia
caven, con ma alttrra que dificilmente supera los 5 m y cuya cobertura aproximada alcanza al 25%. También es
posible observar algmos individuos aislados de Quillaja saponaria; mientras que en el piso se desarrolla lIDa
pradera compuesta por especies herbáceas anuales de origen europeo, tales como: Vulpia sp., Erodium

cicutarium y Avena barbata (Foto 2).
El ambiente en el que se desarrolla corresponde a Jos sectores más bajos, sobre laderas de exposición norte y

una pendiente media de 20%.
Esta agrupación representa al denominado espinal o sabana de Acacia caven, furmación caracterizada por la
dominancia de individuos de tamaño arbóreo desarrollados generalmente por rebrotes de tocón y por lIDestrato

herbáceo en el piso.
Oberdorfur (1960) la seilala como ma etapa regresiva de la sucesión ecológica, mientras que para RlIDdel
(1981) corresponde a ma furmación clímax. Por su ubicación en la quebrada de la Plata, es posible que se haya
formado posterior al desmonte y a lIDexcesivo pastoreo. Según la clasificación de Gajardo (1994) esta
agrupación puede corresponder a la asociación Acacia caven-Lithraea caustica de la formación del Matorral
Espinoso de la Cordillera de la Costa, caracterizada por ser de origen secundario y fuertemente intervenida por
el hombre. En la clasificación fitosociológica, se relaciona claramente con la asociación Cestro- Trevoetum
(Oberdorfur, 1960).

Flourensia thurifera (incienso)
Se caracteriza estructuralmente por lIDestrato arbustivo dominante, de hasta 2 m de alttrra, cuya cobertura oscila
entre 25 y 90%, a menudo acompailado por un estrato herbáceo con coberturas máximas de 50%.
Ocasionalmente es posible encontrarla asociada con plantas suculentas.
Flourensia thurifera es la dominante en el estrato arbustivo y suele estar acompailada por Colliguaja
odorifera y Baccharis paniculata. Cuando se presentan suculentas, a la comlIDidad se agrega Puya
berteroniana. El estrato herbáceo, que en ocasiones resulta ser el dominante, se encuentra constituido,

principalmente, por Vulpia spp.
La agrupación se desarrolla sobre laderas expuestas al este y al norte, en altitudes que fluctúan entre Jos 700 y
Jos 850 m.s.n.m. La proporción de suelo desnudo no sobrepasa e115% en promedio.
Gajardo (1994) señala que esta comunidad, perteneciente a la formación del Matorral Espinoso de las
Serranias, es escasa en la región y que responde con seguridad a una situación de transición. AlIDque la
información disporuble es escasa se podría relacionar con la asociación Cestro- Trevoetum (Oberdorfur, 1960),
dado que la especie dominante en esta agrupación furma parte del elenco de especies características de la
asociación seilalada.

Proustia cinerea (huañil)
Se caracteriza estructuralmente por poseer un estrato arbustivo dominante de hasta 2 m de altura, cuya
cobertura oscila entre 25 y 90%, que en ocasiones se presenta junto a lIDestrato herbáceo con coberturas



máximas de 90%, o junto a lIDestrato con suculentas.
La especie característica corresponde a Proustia cinerea, que suele estar acompañada por Colliguaja
odorifera, Baccharis paniculata o Retanilla trinervia; mientras que ocasionalmente está acompañada por
Acacia caven o Flourensia thurifera. Es posible encontrar asociadas a suculentas como Puya berteroniana,
o lIDestrato herbáceo con Vulpia sp.
Se desarrolla, principalmente, sobre laderas expuestas al norte y, en menor medida, hacia el oriente o hacia el
poniente; en altitudes que fluctúan entre los 650 y los 900 m.s.n.m. La proporción de suelo desnudo no

sobrepasa el 24% en promedio.
En la clasificación de Gajardo (1994), corresponde a la asociación Colliguaja odorifera-Proustia cinerea,
perteneciente a la formación del Matorral Espinoso de las Serranías. Por sus especies dominantes, podría
relacionarse con la asociación Cestro- Trevoetum (Oberdorrer, 1960).

Proustia cuneifolia (huaful)
Se caracteriza estructuralmente por poseer, exclusivamente, lIDestrato arbustivo dominante de hasta 2 m de
altura, cuya cobertura oscila entre 25 y 90%.
La especie característica corresponde a Proustia cuneifolia, que suele estar acompañada por Retanilla
trinervia, y ocasionalmente por Colliguaja odorifera.
Se desarrolla, principahnente, sobre laderas expuestas al este y, en menor medida, hacia el sur; en altitudes que
fluctúan entre los 700 y los 900 m.s.n.m. La proporción de suelo desnudo no sobrepasa el 15% en promedio.
Dada su composición florística puede corresponder a la comunidad definida por Gajardo (1994) como
asociación de Acacia caven-Proustia cuneifolia, perteneciente a la furmación del Matorral Espinoso de la
Cordillera de la Costa. De acuerdo con la clasificación fitosociológica de la región, podría corresponder a una
fucie de la asociación Cestro- Trevoetum (Oberdorrer, 1960).

Retanilla trinervia-Colliguaja odorifera (tebo y colliguay)
Está constituida por lIDestrato arbustivo, que en algtmos sectores alcanza alturas máximas de 4 ro, formando lID
matorral arborescente. Se desarrolla frecuentemente jlIDto a lIDestrato herbáceo, que en algunos sectores puede
ser dominante. También es posible encontrar plantas suculentas, principalmente en aquellos sectores más xéricos
del lugar, como las cumbres altas expuestas al norte y con bastantes afloramientos rocosos. En algunos casos se
desarrolla una formación arbórea expresada de manera muy aislada y de poco desarrollo que generahnente no
supera el25% de cobertura.
Las especies características de esta agrupación corresponden a Colliguaja odorifera y Retanilla trinervia. En
el estrato arbustivo es posible encontrarlas acompañadas por lIDgran número de especies, siendo las más
habituales Proustia cinerea, Baccharis linearis, Baccharis paniculata, y ocasionalmente Proustia cuneifolia,
Flourensia thurifera y Acacia caven; en los sectores de mayor altitud aparece la especie Podanthus mitiqui.
En aquellos sectores con formaciones arbóreas, es posible encontrar Quillaja saponaria, Acacia caven, y en
ocasiones, Lithraea caustica; mientras que donde se desarrolla el estrato herbáceo, es posible encontrar con
frecuencia Vulpia spp., y en menor medida Erodium cicutarium, Avena barbata y Senecio adenotrichius. En



los lugares con presencia de rocas es posible encontrar Puya berteroniana.
Se distnbuye ampliamente sobre laderas de exposición norte y este, y en menor medida sobre laderas de
exposición sur y oeste; pese a que en estas úhimas constituye la principal agrupación vegetal Los sitios donde se
desarrolla se ubican a una ahitud comprendida entre los 550 y los 1100 mS.n.m y presentan una proporción

promedio de suelo desnudo de 21 %.
Gajardo (1994) señala que esta comunidad es la dominante del paisaje de la formación del Matorral Espinoso
de la Cordillera de la Costa. En la sintaxonomia fitosociológica corresponde claramente a la asociación Cestro-
Trevoetum (Oberdorfer, 1960).
La presencia de individuos aislados de Quillaja saponaria y Lithraea caustica, puede indicar que corresponde
a una etapa regresiva desde el bosque dominado por dichas especies siempreverdes. Balduzzi et al (1982),
señalan que, indudablemente, esta agrupación deriva de una antigua degradación de la asociación Quillajo-
Lithraeetum causticae.
Por otra parte, dada la dominancia de Retanilla trinervia en gran parte del área, se puede suponer que se trata
de una zona que ha sufrido el impacto de incendios, fuctor al que dicha especie responde produciendo grandes
cantidades de semillas, aumentando así su cobertura y distnbución en un lugar quemado (Hohngren et al, 1994).

Senna candolleana (quebracho)
Esta agrupación está compuesta por un solo estrato que no supera los 8 m de ahura dominado por Senna
candolleana, con algunos individuos de la misma especie, pero de menor desarrollo, ocupando un nivel infurior.
Aisladamente se puede observar individuos de Retanilla trinervia y Colliguaja odorifera furmando un estrato
arbustivo abierto de no más de 2 m de ahura.
Se ubica en la parte baja de la quebrada, bordeando los 600 mS.nm., en exposición NE, con una pendiente
media de 10%, pero con una superficie del suelo muy pedregosa.
Gallardo y Gastó (1987), señalan que la especie Senna candolleana es importante en las etapas iniciales de la
sucesión secundaria en sectores costeros, sobre terrenos descubiertos de vegetación o de cuhivo agricola
cuando se dejan de intervenir.
No son claras sus relaciones sintaxonómicas, aunque Senna candolleana aparece, aunque con muy baja
presencia, dentro de la asociación Cestro-Trevoetum (Oberdorfer, 1960).

El esquema sintaxonómíco que se propone para ubicar las agrupaciones vegetales descritas es el siguiente:

Clase Gutierrezio-Trichocereetea Oberdorfur 1960
Orden Saturej o-Puyetalia chilensis Balduzzi et al 1981

Aliarml Puyion v iolaceae Balduzzi et al 1981
Asociación Puyo- Trichocereetum chilensis Villaseñor y Serey 1980
(=Puya berteroniana-Echinopsis chiloensis Schlege11963)

Aerooación Puya berteroniana-Echinopsis chiloensis
Alia= Saturejion gilliesii Oberdorfur 1960, prov



Asociación Gutierrrezio-Rosmarinifolietum Oberdorrer 1960
A¡:rupación Gutierrezia paniculata-Baccharis linearis

Clase Lithraeo-Cryptocaryetea Oberdorrer 1960
Orden Cryptocaryetalia Schmithüsen 1954
Alianza Cryptocaryion Schmithüsen 1954
Asociación Boldo-Cryptocaryetum Oberdorrer 1960
(=Cryptocarya alba-Myrceugenella chequen Schlegel1963)

A¡:rupación Cryptocarya alba
Alianza Lithraeion Schmithüsen 1954
Asociación Quillajo-Lithraeetum causticae Schmithüsen 1954
Agrupación Quillaja saponaria-Lithraea caustica

Asociación Boldo-Lithraeetum causticae Schmithüsen 1954
Ag:rupación Peumus boldus-Lithraea caustica

Orden Colliguajetalia odoriferae Balduzzi, Tomasell~ Serey & ViIlaseí'íor 1982
Alianza Colliguajion odoriferae Balduzzi, Tomase1li, Serey & ViIlaseñor 1982
Asociación Cestro-Trevoetum Oberdorfer 1960
Agrupación Acacia caven
A¡:rupación Flourensia thurifera
A¡:rupacióD Proustia cinerea
A¡:rupación Proustia cuneifolia
Ag:rupacióD Retanilla trinervia-Colliguaja odorifera
Ag:rupación Senna candolleana

DISCUSIÓN

La vegetación de la quebrada de la Plata corresponde a bosques y matorrales esclerofilos fuertemente
perturbados en el pasado, alDlque en la actualidad ha disminuido la presión antrópica sobre ellos. Producto de lo
anterior, más las particu1aridades microclimáticas, hacen que la vegetación se presente en mosaico muy
heterogéneo (DiCastriyMooney, 1973).

Debido a la intervención antrópica pasada, es posible encontrar diversas condiciones de vegetación típicas de lDl
estado original degradado. Tal es el caso de los espinales o bosques de Acacia caven que se desarrollan en la
parte baja y en los sectores más accesibles del área. Esta condición, que podría ser transitoria en el caso de una
exclusión tota~ corresponde a lDltípico estado de deterioro del bosque de Quillaja saponaria y Lithraea
caustica (Oberdorrer, 1960), el que luego de acciones destructivas puede llegar a dar paso al dominio de lDl
estrato herbáceo (Olivares y Gastó, 1971). Este espinal se origina, probablemente, por sobrepastoreo en lDl
bosque latifuliado existente previamente, lo que es evidenciado por la presencia en forma aislada de individuos
de Quillaja saponaria y Lithraea caustica. Esta formación de Acacia caven puede corresponder a una etapa



inferior al clímax climático, constituyendo lID sub-clímax (Olivares y Gastó, 1971), lo que se fimdamenta en que
el ganado no pennite el establecimiento de otras especies arbóreas esclerofilas, y ayuda a dispersar las semillas
de Acacia caven (Gutiérrez y Armesto, 1981; Fuentes et al, 1986). Balduzzi et al. (1982) señalan al espinal
como una etapa degradada de la comunidad Colliguaja odorifera-Trevoa trinervis. Sin embargo, la presencia
de individuos aislados de Quillaja saponaria y Lithraea caustica desarrollados de rebrote, hace suponer la
existencia en el pasado de lID bosque con tales especies. Otro fuctor de deterioro que se manifiesta en la
quebrada de la Plata, es la condición de los bosques esclerofilos, cuya fisonomía está furmada, en genera~ por
individuos regenerados vegetativarnente, es decir, de retoños de tocón, lo que hace suponer una fuerte
explotación maderera en el pasado, o eventuahnente, presencia de incendios causados por el hombre. Al
respecto, Schlegel (1963, 1966) señala que en los años 1957, 1959 Y 1962 ocurrieron daños de estas
caracteristicas. Una condición muy particular la confurma la escasa regeneración existente de especies arbóreas.
Tal situación se puede explicar, en forma preliminar, por la escasa disponibilidad hídrica del lugar, acentuada por
el efecto negativo adicional constituido por la presencia de animales herbivoros silvestres, como por ejemplo, el
conejo europeo (Oryctolagus cuniculus), el cual puede arectar la regeneración de especies arbóreas (Fuentes,

1988).

Por otra parte, la presencia de una formación de matorrales adaptados a las condiciones de mayor aridez en el
lugar, confirma otro estado de deterioro, especiahnente en laderas de exposición sur, donde se ha pasado de
condiciones más húmedas a estados más xerofiticos. También es probable que esto haya ocurrido por incendios,
lo que se evidencia por la presencia dominante del arbusto espinoso Retanilla trinerv ia, el que luego de lID

incendio responde produciendo mayor cantidad de ejemplares originados de semilla, además de los originados

de tocón (Hohngren et al., 1994).
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Fot 1. Vista panorámica desde la Quebrada de la Plata hacia el valle de Santiago.



Foto 2. Agrupación de Acacia caven (primer plano).
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Abstract Prlvate protected areas (PPAs)are important designations with the potential to complement
and improve public protected area (PA)networks In many countries. PPAscome in many forrns and offer a
wide variety of incentives, rights, responsibilities, and protections. One popular model. now being consid-
ered for adoption in Chile, is the conservation easement, In this artlcle, we examine how well conservation
easements would perlorm as PPAdesignations in countries such as Chile that have strong minlng Indus-
tries. Mining, and other concessions, in PAs is emerging as an important point of contention between
conservatlon and development. PPAdesignations should be carefully designed to offer protections that
conform to standards that will complement PAnetworks, that are perpetual, and that require a publically
accountable and transparent process to overturn or modlfy.

1.lntrodudion

Confliets between the exploitation of natural resources and reliable conservation of nature are at the heart
ofthe struggle for sustainabllity In the Anthrapocene. Protected areas, whether public or private, are an
established approach to resolvlng this conflict. Private protected areas (PPAs)have a long history; one
of their cantemporary uses is to help complement efforts by states that lack capacityfor systematic pro.
teetion. As such, PPAsare a growing trend in South American conservation policy [Crouzeilles et al., 2013;
Ladle et al., 2013] U. Cope, The conventional wisdom on conservation easements in Latin America. Phase
l-Improving and expanding use of conservation easements in Latin America: A learning portfolio, 2005.
Downloaded from http://www.ibcperu.org/dodisis/8380.pdfon 10 June 2013, hereinafter referred to as
Cope, online report, 2005).

Public proteeted areas (PAs)are stat~designated, often state-owned and state-managed sites, which may
have a range of management goals and levels of conservation protection, as systematized by the IUCN
(International Union for Conservation of Nature and Natural Resources, Morges, Switzerland) Proteeted
Areas Categorles System (www.lucn.org, accessed July 2013). PPAsare less well-defined. They can take a
variety of legal forms, offering different rights, responsibilitles, and protections, as well as a range of prac-
tical or monetary incentives and benefits [8TOck/ngton et 01.,2008; Korngold, 2011] (Cope, onUne report,
2005). In the best case scenario, PPAswould complement or extend caverage by public PAs,while the
State facilitates and supports private conservation initiatives. Nevertheless, setting prlvate land aside for
ecosystem services, recreation, and research is fraught with ethical. technical, and legal challenges.

Conservation easement is a legal tool for creating PPAs,which has generally been successful in the United
5tates [Brewer, 2011; Korngold, 2011; but see Rissmann etal., 2007) (Cope, online report, 2005). An ease-
ment restricts the usage rights of a property, and sets up a legally binding agreement on land uses and
management between the owner and a titte holder, whlch in the U5 context is usually a conservation trust
or government organism [Brewer, 2011]. The easement faUows the property, rather than fts owner, Le., it
can persist afier the death of the landowner, although in praetice this may be contested (Cope, online
report, 2005). In the United States, a conservation easement reduces the value of the land far tax and
inheritance purposes, and the price of an easement represents the opportunity cost to the landowner
01not developing the land [Korngold. 20111.

Although conservation organlzatlons in several Latin American countries have implemented contracts
and other legal instruments rnodeled on conservation easements slnce 1992 (Cope, online report, 2005), a
contractual obligatlon (easement) that follows a property is a concept unavallable in South American law
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(Calderón Rojas, 2010]. Chile prides itself as being the 11rstSouth American country to consider introduc-
ing conservarían easements into Its legal code, a step that it believes other South American countries are
watchJng wjth Interest. To assess the potential benefits or weaknesses of the proposed easement law as
a means for developing a legal framework ter PPAs,we examine the case of mining aetivity on a private
research station in Chile. This case study draws attention to confliets between the delivery of conserva-
tian policy on PPAsand Chilean mining law. We use this case study to ¡lIustrate the challenges of PPA
policy development in countries with a 5tron9 mining industry. Duran et al. [2013] have recently shown
that globally 27% of metal-mining activitles are within 10 km of a PA;overlap with PPAs is unknown.
More broadly, we consider how policy tools can preserve or fail to preserve the balance between con-
servation and natural resource exploitation when outsourcing these decisions from state aetors to private
individuals.

2. Existing Legal Frameworks for PPAs in Chile

Chile has 36 Natienal Parks (IUCN category 11),49 National Reserves (IUCN categery IV), and 15 Natural
Monuments (IUCNcategory tll),9 Biosphere Reserves (effectlvely IUCNcategory V), 1 site of cultural patri-
mony (Easter lsland, IUCNcategory VI),and 9 Ramsar Sltes (IUCNcategory IV),covering 19% of its territory,
and mainly concentrated in the scenic south of Chile (CONAF,www.conaf.c1. accessed 2013) {Calderón
Rojas, 2010]. Chile is far from reaching the target of 10% of its "ecological regions effectively conserved"
and "areas of particular importance to biodiverslty protected," as stated In the 2010 targets adopted at
the seventh meeting of the conference of the parties to the Convention on Biological Diversity, to which
Chile is signatory (Annex 11COP? Decision VII/3D, UNEP/CBD/COPI7/21, Decisiens adopted by the coofer-
ence of the parties to the Convention on Siologlcal Diversity at its seventh meeting, 2004. Downloaded
from www.cbd.intldecisions/cop/, 19 Dec. 2012) [Calderón Rojas, 2010]. Since 1994 the state has recog-
nized the need to "'develop and incentivize the creation of proteeted forest areas on private land" [Law
19300, 1994; Armesto et 01.,1998; Pouchard and Vilforroel, 2002]. Notably, central Chile, although the only
Mediterranean c1imate region In South America and the area of Chile with highes,t endemicity of flora and
richness of fauna, also has the lowest PAcaverage [Pouchard ond ViJlarroel, 2002].

The organism currently in charge of the PAnetwork (CONAF),with funding from the Global Environment
Facility (GEF),has collaborated with private groups to support the creation of PPAs [Sepúfveda Luque,
no date]. There are an estimated 500 PPAs in Chile today [Sepúlveda Luque, no date]. There is no PPA law in
Chile. Private owners with an interest in conservation on their lands can choose from a confusing range
of policy tools and designations, such as becoming a Nature Sanetuary (Comité Nacional Pro Defensa
de la Fauna y Flora (CODEFF),las areas silvestres protegidas privadas en Chile, Una herramienta para la
conservación, 1999. Downloaded from www.asiseconservachile.org.!: 14 Dec. 2012, hereinafter referred
to as CODEFF,onllne report, 1999). Various private organizatians exist to advise and provide support for
PPAs, such as Parques Para Chile and Así Conserva Chile. In response to the lack of a legal framework,
a new conservation easement law was proposed in 2008 and is being considered by the government.
Parques Para Chile, As! Conserva Chile, and The Nature Conservancy, the only international conserva-
tian NGO active in central Chile, have expressed support for this legal projeet (www.parquesparachile.cI.
www.asiconservachile.org. http://espanol.tnc.org/dondetrabajamoslchile,allaccessed 2012).

3. Chile's Proposed Conservation Easement Law

The conservation easement law under consideration, which passed the Chamber of Deputies (the lower
house) in August 2012 and was sent by the Senate for further consideration by various committees
(UProyectos de Ley en tramitación," www.camera.c1. accessed 19 September 2013), would permit the
creation of conservatlon easements (derecho real de conservación) that would allow lands to be set
aside as PPAsfor conservation for defined periods (15-40 years). The conservation easement concept is
considered an innovative legal development within the South American property rights legal tradition
[Calderón Rojas, 201 O]. As there Is no current law governing PPAcreation or management In Chile, conser-
vatlon easements, if passed, would provide a legal tool with which to create PPAs.On the face of ¡t, this
is an important and useful development that can addres5 Chile's shortfalls in compliance with the eso
¡Calderón Rojas, 201 O).
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The Chilean conservation easement would differ in sorne ways from the US model. No tax incentives,
compensation for opportunity cost. or monetary support for management are considered in the law.
Unlike in the United 5tates, easements canna! be granted in perpetuity. The Commission on Natural
Resources, National Properties and the Environment in their report on the law [Calderón Rojas, 2012] are
vague about the deñnition of dedicating a property to conservation, noting that landowners have many
different visions, corresponding to many different management goals. The latest available version af the
law [Calderón Rojas, 2012] states that the easement contrad must ¡nelude at least one af the following:
a restrietion on property uses, an obligation to maintain the property, and/or an obligation to execute a
sustainable use management plan. A use that cannot be restrieted is mining (see below) [Calderón Rojas,
2012]. The law does not restrlet other concessionary rights either.lt weights the state's need to promote
investment in infrastructure over prlvate conservation initiatives, as indicated in the comment by member
of the Chamber of Deputies Sr.Vallespfn that "a landowner should not be able to attempt to block an elec-
trical projeet through the constitution of a conservation easement" [Calderón Rojas, 2010]. Unfortunately,
this situation is Iikely to lead to a long-term failure to comply with CBDtargets.

4. Case Study: Mining at the Quebrada de la Plata Research Station
Here we examine the case of current mining aetivity at a research station also used as a community recre-
ation site in central Chile, considering what protections it has under current law and how the proposed
conservation easement law would change the situation. The Quebrada de la Plata, a section ofthe Ger-
mán Greve Silva Agronomlcal Research 5tation, a .....3000 ha silvopastoral habitat also known as la Rin-
conada (henceforth: Quebrada de la Plata Research Station), privately owned by the Faculty of Agronomy
of the University of Chile since 1933, is being explored by various mining companies without the permis-
sion of the Faculty [Fa,'as, 2012] (c. Araneda and C, Ehijos, personal communication, 2012; Figure 1).There
are currently 11 concessions being explored, with 16 more under consideration [Farfas, 2012]. Thls mining
activity is perfectly legal. The right to mine is enshrined in the Chilean constitution. Since the 1983 min-
Ing law, mlnlng concesslons are defined as property "distinct and independent from the ownership of the
superficial property" [Law 18248, 1983. artide 2], and thus may be purchased and exploited by owners
other than the owners of the topsoil without their permission. The mining law states that "Anyone may
explore or excavate, freely, in open or uncultivated terrain, whomsoever the owner may be'" [Law 18248,
artide 15]. lhe superficial property owner's permission is required only for mining in orchards, vlneyards,
or In areas with buildings.

Eight million hectares north of Chile are already under mining concessions held by fewer than 20 large
companies {Ramos, 2011]. To ¡ncrease competition and development of the mining sector, CORFO(the
governmental agency Corporatlon for Development and Production) has a program subsidizing small-
and medium-sized mining companies wishing to undertake exploration and prospection ("Fondo de
Exploración Minera Fénix," www.corfo.d, accessed 15 January 2013). Owing to the benefits of bener
infrastructure, easier access to water, and cheaper labor, and the presence of smaller mineral deposits
not anractive to large mining companies, it ls likely that small- and medlum-sized mining companies
will increasingly seek concessions in central Chile in !he near future. Glven the large number of mining
concessions already covering the Metropolitan Region alone, th1s could represent an upcoming threat to
conservation (see Figure 1).

The Research Station is dassed within a Priority Site under the state's Strategy for the Conservatlon of
Biodiversity in the Metropolitan Region (www.mma.gob.d/biodiversidad/1313/w3-artide-49498.html.
accessed 19 September 2013), and as a Zone of Ecological Preservation and a Zene of Ecological
Protection with Controlled Development in the Regulatory Plan for the Santiago Metropolitan Area
(hnp://www.seremi13minvu.d/opensite_20080710120043.aspx, accessed 19 September 2013), but
mining is not restricted by zoning laws [Law 18248, 1983]. lhere appearto be two avenues to end mining
activity at the research station (CODEFF,online report, 1999). One is to apply for an exception from the
Minlng Ministry from mlnlng aetlvlty on the basis that the site is of scientific interest. The other is to apply
for status as a Nature Sanetuary, which is officially a type of National Monument (IUCNcategory 111),to
which large changes (such as minlng aetivity) would have to be approved by a national council.ln both
cases, the station must prove that it is of special scientific value. In the case of a Nature Sanctuary, the
Faculty would take on the cost of management appropriate to this designation. A third option, which
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Figure 1. Mlnlng concesslons, priVate and public protected areas, and habltat types in the Metropolltan Reglon admlnlstrative
dlstrfet of central Chile. At left. the shaded area shows the Metropolitan Reglon. In the center of central Chile. Top right. the
Metropolttan Reglon In more detall. We obtalned the Iocatlons of mlnlng concessions under exploitation from the publlcally
accesslble online platform http://catastro.semageomln.c1.Werequestedashapefileoftheconcesslonareasbutgotnoresponse,so
we show only the approxlmate center of each coneesslon.lnset. detafls of the Quebrada de la Plata Researeh Statlon, showlng 115
elCtent, habitat types. and the estimated extents of the mlnlng concesslons In the arca. The area of the research statlon was dertved
from é1nImage obtalned courtesy of (ristián Araneda.

would protect the remainder of the site, would be for the Faculty of Agronomy to buy the remalning
mining concessions, without exploiting them. This is recommended by CODEFF(online report, 1999)
and indeed is standard praetice for any property developer [Ramos, 2011]. A fee of about $8 per hectare
must be pald every year to maintain the concessions [Law 18248. 19831.This would imply a yearly and
perpetual cost on the order of $7000. In fact, efforts to protect the Research Station are being led by a
local citizens' group, who are using legal challenges to permits and compliance in order to temporarily
halt mining activities and increase costs to the company (P.Lazo, personal communication, 2013).
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If the Research Station were a conservation easement under Chilean law, would this provide it with
improved protection agalnst land conversion? The answer appears to be no.lf the easement agreement
specifically prohibited cutting down native trees, or building infrastrueture, this restriction is on the
easement title holder, no! on the owner of the minlng concession. This is different from a conservatlon
easernent in many states In the United States, in which minlng and related aetivities (ould take place only
¡fthe easement owner was a government entfty and the terms of the easement were changed or revoked
by a legislative body (Brewer, 2011; Korngold. 2011]. Consequently, the proposed law would do nothing
new to prevent the contlnuous conversion of currently existlng habitats of ecological value to developed
or restored states. However, we see at least one possible benefit to landowners in similar situations. If
applying for an exemption as a site of sclentific ¡nterest from the Mining Ministry, any monitoring or
research aetlvities specified in the conservation easement contraet might help to substantiate that there
is scientific ¡nterest in the site.

5. 5trengths and Weaknesses of the Proposed Conservation Easement Law
in the Context of Mining and Other Concessions
The proposed Chilean conservation easement law is widely regarded as a good example of adapting an
American legal cancept (the conservation easement) to the local legal context [Korngold, 2011], and an
advance for PPA recognltion in Sauth America. Conservation easements are not the only method far cre-
at1n9 PPAs,and other models exist [e.g., Crouzeilles et al., 2013). We feel that the proposed conservation
easement law does not offer a good balance between minlng and conservation, and cannot guarantee
that PPAswill contribute to Chile's obligations under the eso to "effectively conserven 10% of each habitat
type and "protect"lmportant biodiversity areas,

The possibility to controlland use and management in perpetuity is one of the main attraetions of the
original US easement concepto The ChUean conservatlon easement law does not accord this possibility
to landowners wlshlng to create a PPAfor conservation. Strong and reliable pratections against devel-
opment of a landholding are still only available through the three currently possible strategies discussed
aboye for the case ofthe Quebrada de la Plata Research Station. That holders of concessions can develop
on conservation easements without a publically accountable and transparent decision-making process
represents a failure to fully consider the value of nature preservation to the public.

The proposed conservation easements law is also expected to complement the exlsting PAnetwork and
contribute to conservation in Chile, but here again it falls short. What profile of private owner or private
foundation will create easements and where, is not completely c1ear.The Nature Conservancy reports that
private landowners in Chile have many different ideas and motivations for how to accomplish conserva-
tion on their properties [Calderón Rojas, 2012], According to the organization Parques Para Chile, current
owners of PPAs are philanthropically motivated; the lack of monetary incentives far PPAs is justified as
malntaining the altruistic moral character of Chilean conservation [Sepúlveda Luque, no date]. In general,
potential incentives for uptake of PPAs indude facilitating ecotourism, a reputational or publicity advan-
tage for companles, or the ability to proteet land from control by individuals seen to lack a Jand ethic, e.g.,
helrs or buyers [Kabii and Horwitz, 2006; Crouzell/es et al., 2013]. The proposed conservatlon easement
law neh:her adds new incentives nor significantly strengthens incentives for ecotourism or reputational
advantage. Furthermore, the currently proposed 40year limlt on easements is less attractive than existing
perpetual designations such as Nature Sanctuaries.

Relative to creating a Nature Sanetuary, setting up a conservatlon easement may be easier and can be
tailored to the Interests and means of the landowner. The flip slde of this ISthe lack of real protection
and conservation standards: privately affordable conservation management may be inadequate to meet
Chile's broader conservation goals, The lack of instltutional oversight of minlng aetivity on PPAsmeans
that the real contributions of conservation easements to conservation in the long term will be variable,
unpredietable, and unreliable.

6. Alternative Approaches to PPAs
An alternative approach to PPAscould work within the existing legislation by providing financial incen-
tives allowing private landowners to fund the management, protection, and possibly scientific research
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necessary to convert their lands into Nature Sanetuaries. Another type of improvement would be to put
PPAs under the management af the new Service tar 8iodiversity and Protected Wildlife Areas, in arder to
guarantee an adequate level of protedion and management, and to facilitate the integration of PPAs ¡nto
the PAnetwork. To appropriately counterbalance the right to mine, the formation of Nature Sanetuaries
could be restrieted to landholdings af a cenaln size, or with certain ecological charaeteristics, or the gov-
ernment could put a cap on the total area that can eventually be converted to PPAs,Existing areas under
conservatlon management, and ecological and sllvopastoral research sites, such as the Quebrada de la
Plata Research Station, should be given proteetian priority.

Other countries in South America may be taking a better approach to PPAcreation. The Brazilian
law creating Private Natural Patrimany Reserves (RPPNs), far example, prohibits aetivities other
than tourism and scientific research on RPPNs, decrees that the RPPNs be managed in perpetu-
ity by the Brazilian Institute of the Environment and Renewable Natural Resources, and provides
small monetary incentives for their creation [Crouzeilles et al., 2013; Ladle et al., 2013] (Decreto S746,
http://www.planalto.gov.brlcciviL03/_At02004-2006/2006/Decreto/DS746.htm. Downloaded 2013).
The law exempts RPPNs from the costs associated with setting up the park under the law, and exempts
the land from the rural territory property (lTR)tax, The Brazilian law further prohibits any economic
activity that results in the razing ofthe natural vegetation. By harmonlzing RPPNswlth existlng public PA
institutlons and laws, the Brazilian version of PPAsmay ultimately provlde more contlnulty of protection
over time, and reduces the scope for private economic incentives to undermine the value of the PPAto
the national conservation strategy.

Mining and other concessions in PAsare Iikely to be an increasingly common area of contention as coun-
tries attempt to meet their obligations under the CBDwhile also maintaining economic growth. IfChile
does not take stroog action to facilitate the proteetion of PPAsfrom mining exploitation, it will becorne an
international example of poor conservation poliey, in which legal innovations provide a smoke screen for
an unacceptable conservation status qua. More broadly, this case study raises the question of how legal
frameworks should be designed to provide an equitable balance of power between extractive industries
with associated infrastrueture development, and nature proteetion. Particularly in the case where states
have outsourced to private individuals the fulñllment of sorne obligations under the CBD,ensuring the
ability of private individual s to effeetively carry out conservation and nature protection is an important
challenge.
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Abstract In social Q[ group living species, members of
groups are expected to be affcctcd diffcrentially by
compe!itiun thmugb tbe cffcd of group size (.L.e., the
"social eompetilion hypothesis"). This hypothesis prediets
an ¡ncrease jn tbe probability 01' dispersal wilh incr~,;illg
sizc of social groups. At a more mechanístic level and
based on lhe known effecís of compe¡ition on stress
hormone lcvels, a positive relationship bcn\"'cen group size
and glueocortieoids of juveniles should be ohserved. We
used a demographic approacb to test these predictions on a
natural population of the cornmunally rearing and scmi~
fossorial rodent-Vr.tndnn degll,li. Burrow systcms providt:
degu.li ",;th plaees to rear offspring and to evade stre.ssful
thclmal condition.o;and predators. Thus, we predicted
dispersal to incrcasc with increasing numbcr of dcgus per
main bunuw systcm used, a measurc ofhabilat saruration in
dcgus. The probability of dispersal ¡"crease<! with increasing
numbcr of degus per main burrow system uscd. Mean fecal
mctabolites of cortisol in otfspring incTcased, yet not
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stalistieaUy sjgnificantly, with Ihe nurnber of juveniles in
groups. Thesc rc."iultc;wcre consistentwith a scenario in which
compctition drives natal dispersal in juveniles in social degus.
In particular, competition would be the conscquence oí' high
degu abundance in relalion to tbe abu.tldat1~ Qf burrow
systems available at the time of off.l)J)ring emergence.

Keywords Group size . Dispersal . Fecal eortisol
metaboliles. Oc/odon deglls

Introduction

Dispersal is a sr;quential threc-step pmcess, in which
individuals lcJVC the natal site or social gTOUp (Le.;
dcparture), movc across unfamiliar territory (j.c., tran:,.fer),
alld arrive OTsettlc (i.e., scUlement) into a ncw home range
Uf social group (Bélichon et al. 1996). Given it"i major
ccological and evolutionary implications (Marzluff and
Balda 1989; Johnson and Guins 1990; Hanski 200 1; Sarton
21101: Lenonnand 2002; Postma and van Noordwijk 2005;
Gros el al. 2(06), dispersal has heen Ihe focus of mueh
empirical and theoretiea¡ rcscareh (Clobert el al. 2008).
Thcse stuilics have reveaJed one major pattern: young anl!
irnmaturc individual s are overrepresentcd among dispersing
mammals and birds~ a pattem lermed natal dispersal
(Greenwood 1980). However, difticulties inhcrcnt to thc
swdy of dispro:al have h:nnpercd OUt ability 10 understand
factors underlying its causes (Koerug ct aL 1996; Dieckmann
el al. 1999; Nathan 200 1: Clohert el al. 200R).
Sorne researchers have argued tbat competition is the

major force behind natal dispersa1. Suppon for this
31'gumcnt includes evidence thal juvenile deer mkc
(PerQmysclls manic:ulnlus) and song sparrows (Melospiza
leucophrys) disperse because they are less cfficient tllan
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adulL<in aequiring resourees (Waser 1985; Areese 1989).
In ~ocjal species, individual mcmbers oC groups are
expcclcd 10 be affcctcd dificrcntially by competition
through the et'tt:'ct oí" group size (Le., the "social
competition hypothesis'). As group size ¡ncreases, the
coses of remaining in the group are expcctcd lo ¡ncrease
because of lncrcasing competition until they outwcigh
pOlential benefits (Vander WaaI el al. 2009). Three Iines of
evidcnce suggest thai the social competition hypothcsis
has considerable explanatory power in social birds and
mammals. Al a populatiou leve!, both dispersal and group
fission-the split of groups into smaJIer units-are more
frcquent whenevcr group sizc exceeds a spccies-spccific
optimum (Armitage and Sehwart 2000; Koyama et al.
2002; Paeker et al. 2005; Manno el al. 2007; Vander Waal
el al. 2009). At a more proximale level, glueoeorticoids
(Ge); a physiologicaI mcasure retlecting fue cftccts 01'
social and environrnental stressors (including competi-
tioD), increase whenever group size cxcccds sorne pre-
sumably optimal sizc in lemurs (Pride 2005) Of ¡n<--rease
\\itb increasing group size in e1ephants (Folcy et al. 2001)
and swallows (Raour et al. 2006). Similarly, aggrcssion
fmm dominants lOward subordinatc individuals, Le., a
major mechanism of competi(ion by interferencc,
increases with lncrcasing group size (Johnstone and Cant
1999; Cant et al. 200 1; Gilchrist 2006). Taken together,
this evidt::nce supporls Lhat group sizc is a major
dctenninant of compeution within groups in sorne social
species_ Therefore, studies of bow dispersal varies ,,,-¡th
group slze in social specics would provide uniquc
opportunities to determine the extent and na/lire (e.g.~
over spacc. food) to which compctition causes natal
dispersal.

Natal dispersal of social species val'ies with varying
breeding system ..'\. Among singularJy breeding birds and
mammaJs, in which a few members of each group
reproduce (sensu Silk 2007), juveniles in some species
refrain from dispersing (i.c., [emain phiJopatric) due to a
limHed availahility of ncsting sites (Hatehwcll and
Komdeur 2000; Russell 2001; Russell and Halchwell
200 1), :ln ecological constraint, or as the consequence of
relativcly extended time needed to reach adulthood (Field
et al. 1998)~ a Jire histol)' constraint. Thus, natal dispersal
i.••inucpendcnt of group size in lhe singular brceders, a
fcarure that decreases the urility of thcse spccies in
examining the relationship between group sizc and natal
dispersal 0]1 the otller hand, adults of soJitary brccdlng
rodcnt:-; are social during thc nonbrccding period but
switch lO solirary ,nesling to rear their offspring (Jannctt
1982; Lambin aDd Krebs 199 t; WiDrerrowd el al. 2005);
juveniles and scxually immature lndividuals disperse
(Ebensperger and Hayes 2008). As a consequence.
dispersal tends to be sirnilar1y indepcndent on group sizc.
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The plural breeders with eommunal care (senso Silk 2007)
are good mndel organisms lo examine thc link beLwceJl
group size and natal dispersal. In thcse specics, mosl adult
members breed and rear their oflspring communaUy in a
den or nest (i.e., "plural breeders". scnsu Silk 2007). Somc
individuals in plural breeding rodents disperse whiJe
others remain al the natal place (Ebcnspcrgcr and Hayes
2008), a eondilioD tila! may resull fiom high density
conditions (Wolff 1994). More relcvanl lo th15 study,
dispersal in plural breeding spccies may depend on ilic
group síZt~.

The degu, Oclodon degus, is a plural breeding rodent in
which the size of social groups val;cs within and bctween
popu\ations (EbeDsperger et al. 2004; Hayes et al. 2009).
Degus are diurually active (Kenagy et al. 2002; Ebensperger
el al. 2004) and senúfossorial rodenls !hal dig uudcrground
hwmw systems~ consisting of a variable number oí" oblique
lunnel~ connecting the surface 10 a main nest ehamber
(YáI1ez 1976; Lessa el al. 2008). Social groups Iypically use
more than onc burrow systcm, l.e., a group ofintel'connect-cd
burrow opening¡;, (Ehenspergcr et al. 2004; Haycs et al.
2007 ~ 20(9). BUTTOW conStnlctlon and expansion take..o;
placc rathcr infrequcntly n.c., 0.2% of activily time) in
degus (Ebensperger and Hurtado 2005b), implying thal
local abundance of mese structures is rather constant
across collsecutive years. Degus typically brced once per
year during Jatc autumn (May-June; Rujas et a1. 1977).
Aftcr a 3~montll pregnancy. females givc birth .ro an
average of 6:i: 1 pups in September (Ebensperger et al.
2007), lhe time when aboveground parts of annua! grasses
and forbs (preferred food of degus, Meserve et al. 1983,
1984) are abundan!. Al lhis time. degu abDndauee
inereases tbrcefold compared with abundan ce during the
previous autumn (Quirici et al. 2010). This increase in
degu abundan ce, coupled lO a rather conslant number of
burrow systems (Ebtnsperger and Hurtado 2005a), pro-
vides a scenm;o of competition for spacc. nlcrefore~ ¡fthe
"social competition hypothcsis" cxplains tlle relative
importance of dispersal versus philopatry in social degus,
a dispersal threshold in relation to me size of social groups
might be expected.

Predation nsk inereases with distan ce to tbe nearest
burrow entTallces in dcgus (Lagos et al. 2009), implying
that predation risk decreasc!> with dcnsity of burmw
entranccs per burrow system. Thercfore~ we further pre-
dicted dispersal to merease with increasing number of
degus pet main bUlTow system used and decrcasing number
uf burrow cntrances available lo cach degu, two pertin~nt
measures oí' habitat saturation in these rodent~.Given that
GC levels are lhought to rcflcct the s.ocial effccls of
competition (Pridc 2005). we Curther predictcd GC levels
01' juveniles to increase with increasing size oC social
groups. At a population loveL dispersal shou(d increasc
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with increasing compctitioll tWaser's 1995 competition
hypothcsis). First, we evaluatcd thc way competition ovcr
spacc would impact on naLal dispersa1 at thc popuJation
levcJ. Jf degu disperse to avoid competition, we prcdictcd a
positive rclationship bc(ween compctilion and dispersal.
Takcn togctbcr, a majar coníribution of this study is Lo

examine thc int1uence 01' competition on dispersa) at d,C
populaüoll, social group, and individual levels. In addition,
this is one of lhe fcw studies that uses probabiJity
approachcs lo quantify dispersal in reiation to group size.

M.tb.ds

Study site and trapping

Tbe study was conducted during tbe austral spring
(October-Nov.mber), mid swnmer (January-Febmary),
and mid autumn (May-Iuno) roo.tbs during 2007-2008
and 200&-2009 al the Estación Experimcntal Rinconada de
Maipú (33°23' S, 70°31' W, altitude 495 ro), a tield slation
of Universidad de Chile. Tbc study site is characlerizcd by a
Mcditcmmean t:limaLe with ,"arm, d.ry sununcrs (December-
March) and cold wet winten; (Iun~September) (Yáñcz
1976; Meserve el al. 19R4). The site consisted of open
matolTul wit1l scaUetcd shrubs (Pmustia plmge1lS, Acacia
caven, ant.l Baccharis spp.) and annual grasses and forbs
(Ebensperger and Hurtado 2005b). Therein, we considered a
4-5-ba study area .in an area knowo as fuc El Litral and in
whieh degus werc visually abundant 'Ve first randomly
selected a rectangular-shaped trapping grid of 100 by 60 m
(hercafter refcrred as lbe "central grid"). Wc then established
six linear transcct~ with tour trap statiOIt-li at 40. RO. 120, and
160 m and with the distanee of40 m from each other station.
AH burrow systems inside the cenlml grid (N=31 burrow
systems) and along al! transects (N=24 borrow systerns)
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were pennancnlly marked with numbcrcd wooden stakcs
and coordinates recordcd with a global pos.ilion syslem.
Coordinates were then convcrted 1.0 X-y (n011h-cast)
coordinates with lbe Locate JI software (Pacer Software,
Truro, NS, Canada).
We trarped degu using a combinatiun uf Tomahawk

(model 201, 14x 14x40 cm, Tomahawk, ""1, USA) and
locally produced metal live traps (30x IOx9.5 cm, similar
to Sherman Irops) a1lbaited with ro1led oals. We set (raps in
burrow syslem entrances for 2 months in spring (32
trapping days in 2007 and 45 trapping days in 2008).
2 weeks in sommer (13 (rapping days in 2008 and 2009),
and 2 weeks in autumns (13 trapping days in 2008 and
2009), prior lo Oleemergence of adults. Thus, traps were 8el
at 0800 hours during spring, 0600 hours during summer,
alld by 0700 hoors during aUlUmn.Afie,' 1.5 h, aH (raps
wcre closed, and intlivit.1ual identity, sex, body weight, and
apparellt agc (adult versus jovenile, dctermincd /Torobody
weight) of all indi\iduals were dctermined. '(Ve aJso
detcnnincd the rcpl'Odllcrive condition of aH adult fcma'lcs:
nonpregnant, pregnanl and lactating. Thrring trapping, we
marked degu at the time of first capture by chpping no
more dlan one toe per toot (scc Quiric:i eL aL 20]0, fOf

funher details) in lhe period 2007-2008. Doring 200&-
2009, we switchcd to marking degu with the use of metal
tags on both ea" (National Band & Tag Coropany,
Newpor~ KY, USA).

Deterrnlnation of dispersal

We first aimed 10 de."icribe me timing and intensity of dcgu
dispersal in rcJatio.lI to pbiJopa1Jy. Fates of juveniles
(dcpicted in Fig. 1) wcre assessed by individual mark-
¡"capture (Turchin 1998). Witb the aÍnl of collccting a
sample 01' natal individuals (i.e., 35--75 g), we trapped
degos during spring oI2007 and 2008 lIn lhe central grid,

Flg. I Faks of juveniles of o.
degu:; mw'kcd during cmcrgcncc
frol)) natal burrows during
2 yel1f'S of study 171
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near the time of offspring emergence. Thus, we excluded
from mis analysis lnd¡vidual~ mal wcighed more dlan 75 g
at first capture. 'Individuals uf this size OT lurger cxhibit
nloen greater mobiJity (Fulk 1976; Ebensperger anu
Hurtauo 2005b; Hayes el al. 2(09). Tt is weJl known lhat
measures oí' dispersal distan¡;e..:; are underestimatcd whcn~
ever juvetlilcs leave thcir natal bunu\V before they can be
captured aud individually reeognized (Waser el al. ~006).
OvemIJ, we trapped 98% of butTow systems íhat were
loealed iuside dIe central grid (N~ 31 burrow syslems).
Subsequently, during the SUDllllers01' 2008 and 2009 and
autumns of 2008 and 2009, we expanded our trapping area
to ¡nelude the central grid along with six 120.m linear
traoseels (Turehin 1998).

We followed Hanski and Se10nen (2008) and elassitied
an individual as dispcrscr whencvcr iL has moved lo a
distancc equal to or larger tban two times the radius oí" the
circ1e enclosing the size oCan adult's home range; for degu,
this mSlallee \Vas 75 m (Quitiei et al 1010). Dispersal
distance was ealculated as the straight-line distance from
the natal burro\\' whcrc an animal \vas fust capturcJ as a
pup to me burrow whcrc the samc individual was fin;t
recaptured in summcr O.e., spring-su01..mer distancc, D 1)
and in autumn (spring-autumn distance, D2). Wc cmnplc-
mented the previous estimates based on absolute distance
with the approach of Turchin (1998), bascd on movcmcnt
mtes. We defincd movement rate 1 (MRl) as thc distance
moved by an individual bet\Veen spriug and summer (D1)
divided by the nurnbcr of days betwecn fmt capture in
spnng and first capture in surnmcr. We defined movement
rale 2 (MR2) as lbe eUDlulative distante frOID spriug lo
summer (.01») plus the dL<;tance moved from summcr to
autumn (D3). and divided this difference by the numbcr of
days benveen fírst capture in spring and first capture in

aurumn. Given that MR2 uses a cumulallvc distancc (DI +
D3), mis may nor be an appropriate measure whencver an
individual moycs in summer hut then returos to ilS natal site
during autumn. ro snlve thi~ problem, we consldered the
distance an animal moved bctween spring 3nd autumn
(D2). lberefore, (a) if dispersal takes place mllstly from
spring through summer, we predieted 01=02>03. Alter-
natively, (b) whenevcr dispersal takes place hetwcen spring
through autumn, we predieted D3=D2>D1; (e) if dispersal
lakes place froro sprjng thmugh sununer and auturnn, wc
predieted either DI =D3<D2 or DI =Dl=D3. Finally, (d)
whenever an indivídual disperses fmm sprjng through
surnmer. but then retums to it." natal site 111autumn .• wc
expeeted Dl=D3>D2 (Fig, ~).

Social group delerminations and burmw systems used

We needed lo identify mcmbcrs of thc same social gTOUpS

and, therefore, quamit)t group sizc. Gíven that dcgus
rcmain in thcir undcrground burrows ovcrnight, we
assigncd adult.s to social groups baseU on the sharing of
burrow systcms during night time (Ebensperger et al.
2004), The sharing "f burrow systcms was eSlablisbed by
mcans of burrow trapping in August-october, Le., from
late pregnaney through laelation. We lben detenruned group
eomposilion using the SOCPROG software (Whitehead
2009) bascd on a maldx of associalions. Trus symmetric
matrix is an cstimate of thc proportion of time that two any
individuals spend together or interact. In our case, we
detennined (he association berwecn any two individuals by
dividing the llumber of occasions that mese rwo animals
were eaptured to che same burrow systern by the numbcr 01'
trapping days that both individuals were caugl1t simulta-
neously (Ebensperger et al. 2004). We pertlumed merar-
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chical cluster analysis of the association matrix. We
c.ontinneo the corrclalion between tbe association indjces
and Lhe lcvcls of c1ustering in the diagrJll1 with tllC
cophenetie correlation coefticienl (W!tilehead 200?) wi!h
values aboye 0.8 implying an effect1ve representation. Wc
uscd the maximum modularity criteria (Newman 2004) to
cutoff the dcndrogram and define social groups.

Upon defirung social groups, we detennined burrow
systcms used by each group. Thc numbcr of burro\\"
entrances nl each burrow systcm was quantified in a
circular arca cncoOlpassing a 3-m radius from the center
oC each burmw system.

Fecal cortisol metabolites

Wc examincd whether pattems of variation in physioJogicaI
stress levels were consist~nt v.':ith a competitive eftect
mediated by group size as one major detennmant of
dispersal in dcgus. We used nonmvasivc fecal gfucoeorti-
coid analysis to extract fecal cortisol rnetaboJitcs (thcrcafkr
FCM) as a mcans of asscssing secrction of stress honnones
lcvcls in dcgus. Fecal cortisol assays reliably renect
eOlJogf:nOus changes in atlrenal activity in degus (Soto-
Galllboa ct al. :!009). At first capture ;:md previous lO any
olher handling procedure of dIe lrapped animals (c.g.,
marking), we coJlected 3-4 frcsh fecal pel1ets for subse-
qucn( hormonal essay of 39 juvenik .• in spring 2008. Fecal
samples were collected within 1-2 h of capture, an
adequate lime to avoid a handling effcct on fecal cortisol
in degos (Solo-Gamboa el al. 2009). Eleven out of 39
juveniles were reeaptured in surnmer 2009, and of diese, 6
\Ve.re recapturcd duríng autumn 2009. Collectcd fce-es
(spring, summcr, and autumn) were immcdialcly stored
into Eppendorf tubes with 0.8 mI. of Q5% ethanol and
refrigeraled at 5°C until assayed..
We extractcd FCM ",,;th 80% e.thanol, as recommended

in a previous study (Mateo nnd Cnvigelh 2005). We first
Jried the samplcs ü, an oven (95°C; 4-5 h). Dricd teces
wcrc cmshed and careful1y homogenized. A portion (0.1 g;
in case of 1:\\'0 samples only 0.05 g) of each sample wa'i
mixcd with I mL of 80% ethanol. vortexoo for 5 s, and
ccntrifuged at 3,OOOxg for 20 mino Thc supcrnatants werc
removed and stored al-20°C until detennination ofFCM.
Cnrtisol metabolites in reces wcre quantified in me Radio
hnmunc Essay Labomtory at P. Uni\'ersidad Católica de
Chile. Fecal samples were assessed witb Lhe use of slcroidk
free human serum (standard zero) to provide similar protdn
environments (Mateo and Cavigelli 2005). The intra- and
inteT-assay coeflicients of variation of the immunoassay
were 6.9% and 14.5%, respectively (Soto-Gamboa et al.
2009). Data were reported and analyzed a•• nanogram of
fecal metabolites oC conisol per gram of dry fecal sample
assessed.
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Degu abundance and competition measures

Givcn ¡toS potential influence 00 dib-pcrsal, wc ll10nltored
cbanges in dcgu abundancc betwecn yeaf'!;. 1'0 avoid the
potencial bias gcnerated by heterogeneity 111 individual
capture probabilitics tha! arisc from trap bappy versus trap
shy animal e/feels (Eflord 1992), we ealculated deh'\l
abundance using a c10sed captufc with heterogeneity rnodel
(pJedger 2000). TIle analysis wa.<:¡petfonned using lhe
MARK suftware, releasc 5.1 (White and Bumham 1999;
Cuoch and While 2008). Given !ha! this mode! restS on !!te
a.'isumption oí a closed populatioll (no emigralion, ilnmi-
gration, death. or birth), we rcstrictcd this analysis to fue
fin;t 11 days of each trapping scason. As a measurc of
competition al thc population level, we further divide<! degu
abundance (total, adults and offspring) hy !he total number
of burrow openings. in the central grid.

Analytical proccdurc

1'0 mcet assumptions of data homoecda."iticity and nonnal~
ity~dlspcrsal distancc was squarcd-root-transfonned. We
used rcpe-dted rneasures analyscs of variancc (ANOVA)
with season (spring-:mmrner-autumns) as a repeated
measure and year (period 2007-2008 versus period 2008-
2009) as faetoTS 10 examine dispersal distance (Dl-D2-D3)
and movemenl rate (MRI-MR2) oí fcmalcs. We also used
repcated measures ANO\iA te examine the cffcct of seaSOll
on males' dispersa! distancc and movement rate during lhe
2008-2009 penods. We used lhe pennulatiun lest to
examine variation in movemen( rate (MR 1 and MR2) and
dispcrsal distance (DI, D2, and D3) across sexes.
Wc ealculated the percentage of individuaJs rccaptured at

IO-m inl.,,-vals and goneraled a dispersa! distance distribu-
tion (Le., DDD), upon which we fitred the data tú a
probability disnibution using a nonlinear model (Koenig et
al. ItJ96). Given thc low numher ofrecaptures observed fur
the spling-autumn pctiod, we werc able to calculare DDDs
for Ihe spring-summer penod exclusively (i.e., for DI).
1'0 examine Ule effect of group sae on the probability to

disperse, we used logjgtjc rcgres610n. Thc prohahility of
dispersal was estimated using gencral linear model with a
binomial distribution of residuals and a 10gist1c link
fundion (Neld.er and Weddemurn 1972). Thc response
variable took two values: 1, whenevcr an individual moved
twicc tbe radius of an adules home range (j.e., 75 m). and
O, whem:ver an individual moved less than thls d'¡stance.
We began the ana1ysis including aH prewctor variables and
subsequently removed the variable w'¡th bigbcst P value
(backward stepwise). Tbe best model was selecled from all
tested using the COITceted Akaike's Tnfonnation Criterion
(AlCe) (Akaike t 974). Models were assumed to be
equivalent jf AlCe values<2 and thc model with me- fewest
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parameters resulted in the best model. We used lhe
foUowing mcaSUfeS as predictol's: (a) total number of adults
per group, (b) total nomber of offspring per group, (e) total
group size (adults and OfiSpriDg),(d) total numbcr of adule,
per h'TOUP pt.-rburrow system, (e) total number of offspring
per group pcr burrow system, and (t) total group size per
group per burto\\' system used. ln addition, wc cxamincd
otber variables known to affcct di.spersal in mammals
(Holekamp 1984, 1986; Lambin 1994; Jacquot and Vcssey
1995), including (g) lhe <ex ratio (female/male) 01'

otfsprings in !he group, (h) otfspriog sex, and (i) body
growth rate of offi;pring (ealeulated as grams por day-
bctwecn tirst capture in spring and Hrst capture in surnmcr).

We used Spe..'lrman'5 rank correlation to examine how
mean FCM was intluenced by the numbcr 01' oftspring.
number of adults,and total group size. Al! stalistíeal tests
wcre two-tailed and conducted using the R 2.4.1 software
(R Development Core Team 2006).

:ResuIts

Patiem oí' natal dispersal

Tht:; proportion of juveniles that disperseu lid not di1fer
between males and females within scason (Tablc 1). When
comparing bclwecn observation periods, tbe proportion of
males and females that disperscd fmm spring to surnmer
was higher in 2007-2008 eomparcd witb 2008-2009 (X2~
4.16, dJ~I, P~O.04, ~2=17.28, df=l; P<O.IlOI). TI,C
proportion of females tha[ dispersed from spring ro sutumn
did not dift¡,•. betwcen 2007-2008 and 2008-2009 ti=
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2.87, dJ~1, P~0.09). No maJes we•.e •.ecoplnred during
autumn 2008.
Dispersal distancc dislributions (DDDs) of fcmoles

and male~ both tít to a negative exponcníial function
during spríng 2007-summer 2008 and spring 2008-
surnrncr 2009 (Fig. 3). D.ispersal djstance of females wa~
not influenced by observation penod (Fl, 27=3.26, ~
0.08), season (F2, 54=0.94, P=0.39) o•.by o year x scason
interaclion (P2. ,.=2.11, P=0.13) (Table 1). For moles,
dispersa! distances were statistically similar in 2008-2009
(F2. 24=2.14, P=O.1.4). ll1ere were no sex differences
linked to DI (p~0.89), D2 (P=0.99), or D3 (P~0.99)
during 2008-2009 (Table 1).

For females. mere were no statistically significant main
effeets of season (F •. 26=0.57, P~0.46) or year by season
interaelions (F" ,(,=0.003, P=0.98) on movement rates
(Table 1). For ma!cs~movernent rates were statistical1y
similar in 2008-2009 (F1• 13=4.24,P~0.06). There were no
sex ditfcrenees iD MRI (1'='0.92) or MR2 (P=0.472)
(Table 1). To summatize. thcrc was no sex biac; l1nkcd to
the onsct 01"dispersa!, distance moved, or movement rateo
Tbese findings are eonsistenl with (e) and (D) dispersal
scenarios (Fig. 2).

Degu abundance, FCM, and compctition ovcr space

Degu abundance was higher in spring and surnmer than jn
autumn (Table 2). Mean FCM of ofl:<pring",as higher in
spriug (149.95"'41.22 ng/g) ood summer (150.73,"
41.71 ng/g) eompared with autumn (114.78'" 14.37 ng/g)
(Friedman ANOVA by ranks, X'~6.33, dJ~.2,N~6, P<
0.04; Z~O.J 1, P~0.75 lor spring versus summer; Z~2.2,

Tabh: 1 Frequency oC philopatric and dispersing individuals during summer and autnmn

rhilopatril: Dispcn;mg ~. Dj~"plTS¡ng Distanl:cs: DI, D2, 1)3 (m :!: SD) Mo"c:m~lt late: (m/day)

l3 11
19 ,

X:>.= J.X5, d/=1, ?:O.17

10 1
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24 2
.,,~=O.22. 4("'1, ~O.(,4
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y~=I.US, d[:1, P=O.2ij
11,

13
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~0,03 fol' spring versus aulumn; and z~1.99, P=0,05 fol'
surnmer versus autumn). Compctition for space (degu
abundaoceltotal.numbcr of openíngs (N=413)) was higher
in spring 2007 than in spring 2008 (Fig. 4).

ratio was b'Teatel' for dispersing (6.940101.55) than fol'
philopatric juveniles (4.230101.86)(Mann-Whítncy U tt"St-

U~107, P<O.OOl.N=20, N~32),

Thc cffcct of group size on FCM
Tbe effect of group size and habitar saturation on dispersal

Observalions of philopalric and dispersing juveniles
bet\\'een spring 2007 and summer 2008 wcre titted to a
logistic regres..'"iion;not enough disperslng individuals wcre
rccorded lrom spríng 2008 through summer 2009 (Tablc 1),
Using the backward stepwise algorithm. me probability that
a juvcnile dispen-cd mcrcaltCú as the ratio of thc number of
offspring to the number of burrow I:••ystems pcr group
increased (four ofISpring per burrow syslem) (Fig. 5). This

FCM \Vas no! signiiicantJy ditfercnt betwccn female
(176.7501070.65 ng/g) and male olTspring (213,OH
138,66 ng/g) (Mann-Whilney U test-U= 164.5, P=0,65,
N= 15 males, N=24 fcmales). so dala on both sexes were
pooled. Thcrc was no statistically significant rc1ationship
betwcen mean FCM of offspring and total group size
(Spearmao's ran!< con'elatino, l',~0.05,P=0.95) (Fig. 6a).
Tntriguingly, mcan FCM of oftspring tended to decrease
wilh incrcasing number 01"adults (rs=-().90, P=O.083)

Table 2 Dégu abundance and
group sizc composition Degu abundance (%SE) Group si'Ze (srring 2007: ""''''''9;spring 200~: N=7)

Adults Offspring Total Adulls Offs.prillg Total

Sprin,g 2007 69 (19) J79 (4) 248 6.9 (LO) 17.8 (7.8) 14.6 (8.5)

Sumrncr 2008 75 (431 102 (4) 177

Autumn 2008 18 (1) 36 (1) 54

SplÍllg 200R 47 (2) 105 (7) 152 6.4 (2,1) 11.2[2.4) 27,6 (LR)

Summer 2009 74 (4) 88 (40) 162

Aublmn 2009 29 (I) 35 (2) 64
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The proportion of oftspr.ing that dispersed was similar
duting bolh years of tile study. Dispersa! diSlance distribu-
tion was similar in male and female offspring. Although we
did no! correet for sampling bias (Koenig et al. 1996; Sharp
el al. 2008), dispersa1 rnovcment mtes ofmalcs and temales
wefe simllar. Together, thcse data suggcst a pattcrn of
unbiasoo natal dispersal in dcgus.

Our rcsults ofunhiased dispersa1 do not fii lo the general
trcnd according to which dispersal i5 male biascd in
mammals likc (e,g., Jvficmtus a,.valis-Gauffrc el al.
2009). Howcvcr. similarly uohiased dispersal parteros have
be<..'Tlobservcd in sorne lagomOTphs, e.g .. American pika
(Ochotana princeps-Srnith and Ivjns 1983) and rodcnts,
c.g., pinc vales (Micl'Otus pinelorum--Solornon el al. 1998)
and mole ra(s (Cryptomys hottentotus-..~pinks et al . .:!OOO).

Discussion

Pattero of natal dispersal

(Fig. 6b) and ¡ncrease with inc:.Teaslng number al' off'ipring
in gruups (r,=0.7, P=0.23) (Fig. 6c).

~
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••• off:springlbUlTowsyaUlJn

Fig. S Logislie regression betwtCl the mtio numbcr of o1fspring pet'
butruw "ystcm and the probabilit)' of natal dispersal: exp{-6.96+
J.2lx)/(l +exp{-i>.96+ 1.2Jx)) (P<O.OOl)

As it bas been observed in other smalJ mammals,
including American pikas (Smith and Tvins 1983), banneT-
tailed kangaroo rats (Dipodomys spectahili.o:-"Vo,¡'inters and
Wascr 2003) and Columbian ground squirrels (Uroci/el/lls
coJumbiallus-Viblanc et al. 2010), dispersing degu off-
spring settlcd within the radius of an adu1t's homc range,
jmplying that spatiaUY7 degus scltlc ncar their natal
bUTTOWS. This pa'Ltcm of settlement could result in lhe
fonnation of tcmporally stablc kin groups, a prerequisite for
kin seleetion to operare (HamiltOI1 1964; Maynard Smith
1964; Chesser 1991). !nJee<!, kin-selecteJ behav;or has
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been implied by sorne lab studies (Jesse.u et al. ~009;
VI..1lavicencio et aL 2001)), bul nN others (Ebcnsperger et al.
2007; QuiJiei el al. 200R). Howevcr, recent demograpllie
analyses havc revealed high twnover rates of otlSpring antl
adul1s (Ebcnsperger ct al. 2(09) and mean sanguinity
coefficients wilhin social gmups nol differcnt frorn back.
ground levels (Quiriei el al. unpublished results, this study).
Therefore, opportunities for the cvolution of kin-sc1ectcd
social bchavlor appear to be limited in this population,

Rcsourcc competition hypothesis

At lhe leve! of populat;oo, dispersal waS higher in 2007
lban in 2008, • patlem tha! traeked estimates of eompeti-
tion, implying competition may have eaused dispcrsaJ. This
suggestiun Is further supported by lbe observed relationship
betwccn popularion size and FCM. OfiSpring were more
stressed in spring and summer (Le., when competition was
highcr) than in autumn (i.e., when competition \\"as lower).
Our resulls indicated that lhe probabi1ity of dispersal

incre.ascs with increa"ing number oí' offspring per burrow
systcm. a mcasure of habitat sarnration in dcgus. Offspling
r"discd in gmups with rclalivcJy Jargc numbcrs of off.'ipring
tended lo exhibit higher lcvels of fecal cortisol metabolites
lbough uol statistieaJly, suggesting !hat large group< might
be slrcssful lo degu offspring. Togelhcr, these observations
tend to be consistcnl wjth the social l:ompctition hypothcsis
for natal dispersal.

Tbat dispersal mereases with incrcasing nwnber of dcgus
per bU1TOW system opposes prcvious studies documenting
an invcrse relationship bctwecn measures of habitat
satura!ion and di<persal (Wollf el al. 1988; SandeJl el al.
199'; GelZ ct al. 1993; MeGuire e[ al. 1993; Coehran and
Sulomon ~OOO;Lin and Batzli 2001; Lucia el al. ~008, but
see Gaines el al. 1979). Instead, OUT results parallel tbose oE
Negro el al. (1997) and YanderWaal et al. (~009). The
prohability of dispen::nl in lhe lesser kestre1 (Falco nau-
manm) increases with the dcgree of saturation in natal.
colonics (Negro el al. 1997). Similar to degus, the
probability of dispersa] in lions (Pall/llera leo) .mercases
with increasing group ~izc (VandcrWaal el al. 20(9). In
contr'"<istto dcgus, howcver, group sÍ7:e inreractcd with food
abundan ce to influence dispersal in lions. Thus, dispersal
decrcascs in social groups that inhabit arcas with ahundanl
prey, hut increases in groups using arcas with less ahundant
prey (VanderWaal el al. 2009). In degus, fond abundance is
001 a prediclor of degu group size or dispersa] (Rayes et al.
2009; Quirlel ~O¡ O). In contras!, burro", <ystems appcar 10

be more relevant for degus to hidc &om predatoIS and rear
their off.,pring (Ebensperger et al. 2004, 2007; Lagos el al.
2009). The increase in degu abundan ce in late spring and in
summer coupled 10 a railier constant number oí burrow
system rEbensperger and Hurtado 2005a) provides a
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scenano of high competltlon over burrow systems. FCM
levcls were highcr in spring and summer and then dccreascd
in autumn~u pattcm that mirrorcd dcgu abundancc, and was
consistent with that juveniles werc more stresseu during
spring and summcr. Siudies ulrncd to understemd how thc
ability of gmups to hoId bUlTOW systcms is influenccd by
ccologícal ur social conditions aTe strongly nceded.

Allemative explanations

Our resuJts contradiet sorne a1tcmative causal hypotheses
fo! marnmalian natal dispersaL For example, offspring may
di...'ipcrsefrom largc groups if such conditions are attractive
to prcdators (Mateo 2007). In mis scenario, a posítive
relationship belween the lotal number of adults and FCM lS
expected. OUT ohservatjons of a negative corrclaüon
between thc number of adults ami offspring fecaJ cOlti.sol
metabolites :-i11ggest that this hypodlesis does not explain
nataJ dispersa! in degus. One hypotbesis that \Ve havc- yet to
explOTe 1S that social parasitism drivcs natal dispersa1 in
dcgus (Sorci et al. 1994; Boulinier et al. 2001; Tscmn-cn et
al. 2007). If bigger social groups conlained more parasi!es
(Brown and .Brown 1992; Raouf o[ al. ~006), we mlght
expect dispersaJ to ¡ncrease with increasing group slze.
Howcver, our result of no effecí of social group alone in
the probability of natal dispcrsal makes this hypothcsis
unlikely.

A scenario for natal dispersa! in degus

Our results suggesl a scenario in which djspersal in degus is
driven by social compelitíou. In particular, 1Jle lhreefold
inercasc in degu abundance after parruritjon would limit the
ability of burrow syslems lo bold this higher pool of
indi"iduals present. As a result, juvenile male and female
dispr.:.rsc to avoid competition fot space with other juveniles
within their social group. Evcntual1y. juveniles wouJd
compete witb individual s ti'orn ncighbodng groups as they
disperse. As a result, DDDs would fit a negative exponen-
tial distributio[}. CurrcnUy, we are conducring genctic
analyses to complcment on!" dispcJ'8al estimates based on
demographíc approaches.
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Absence of kin structure In a population of the
group-living roden t Octodon degus
Verónica Quirici: Sylvain Faugeron: Loren D. Hayes,b and Luis A Ebensperger'
'Centro de Estudios Avanzados en Ecología y Biodiversidad and Departamento de Ecología, Facultad de
Ciencias Biológicas, Pontificia Universidad Católica de Chile, Casilla 114-D, Santiago, Chile and
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Variation in socialitl' mal' have an important impact 00 populalion genetic sUUCLUre.In highly social ~peci('"s,me [onnalion ofkin
du<;terslead<;lo decreaslnl{ variation wiffiin but inCTcasin~~eneric "ariarion among social groups_ Studies on less social species in
which social groups may be more short lived ha\'e revealed a greater diversity of consequences on the ~netie strucrnre of
populations_ TIlU~,studies on populations oEJess social species can more precisely highlighl ho\\.'social strucrnre and gene":tic
slJ11cturecovary i.nwi.ldpopulations. We explored the relationship between naW dispersa! and social structuring (Le., whether
social gmup are composed of ltin) at me":local populatioo in a social rodent, Octodon ikgu.s, using a combination of direct
(capture-mark-nxapmre) and indirect (codominat gent:tic marl::en;) mt:thods. Previous smdies uf degtili indicated that social
groups were eha.rdden7.t:d by high tumover r.atc of group members and no SeX bias dispersa!. As We expected, there V."dSan
absenCt: of corrt:1ation between social and gendic structure; mureover, social gruups were not chantderized by high levt::lsuf
genetic relatedness (R no different fonn background population). Direct and indirect (corrected assignment index) melhods
revealed an absence of sC'X-biaseddispcn>a1.Moreover, mis method reveled that OUT smdy population was composed of resident
and immigr.:tn[ individuals_ Mun:uver, dispen;al distan(:es have no effect on kin stntcnlrt: as reveled by the spatial gem:tit:
autocurrehltiun analysis..Reside sorne degree uf offspring :d.SSOciatiun(H:. among juve::nilesuf a same group higher than back-
ground pupu'ation), high turnuver rate, dispersal, and pemaps a promiseuous ur pol}'<:I.ndrymating .!lJ'Slern seem to avoid a kin
genetic struCUlTC,thereby Hmiting the opportunity for the evolution of kin-selected social beha\;or. Ktry woTds: oITspringassoo-
ations, rclatedness, social groups, spatial genetk autocorrelation anal}'sis. [Rehav ¡':col 22:248-254 (20]'])j.

S?cia1ity,or th~ tendency of ani~al specie~ to Jivein g:mup~,
may have consequences on lhe Aenelic SUllCLU1"Cof lhcir

populations (Sugg ef. .ll. 1996; Doh~on 1995). In particular,
the stability or temporal pe-n;ist~nce of woups may impact
papulation structure. For cxample. signiticant genetic subdi-
vision amonK small families or social woups wi.thin colonies
and :mbpopulations oceun; in highly social species in which
J;1"oupsare sl.able and persisl for lonJ{ periods of time. For
mese species, the temporal pe":rsistenceof kin a.s.sociatioru;al
r:hepopulation leve! is c:oxpec[edto cOrTdate ",ith decn:asing
variarlon within but increasing genetic variation among social
RroUPS(SugK el al. 19Yti). In concrast, slUdies on less social
spedt's in which social groups may be more shorl lived have
reveakd a greater diversit}' oí consequences on the genetic
stmcture oí populations. In particular. social groups may
(1l1nndcll d al. 200.1; Mawt.:q anó Lace)' 200'1; Harc and M\uie
2007; Lcbib'n: ct al. ';2008) or may nut (Túnez d al. 2009;
GaufTrcel al. 2009; Viblallc e[ al. 2010) repn:sent kin dustt:':ni
eharacteri7ed by high lt:Vdsuf genetic rda[t:'dness_Thus, srnd-
ie":son populations of less social species can mOr(: precisdy
highlignt how social stTI1CUlreand genetic structure COv.uy
in wild populations (Dob.son 19íJS).

QuantifYing the genetic stnlcture of populations wilhout
accounting for sodal subdivision may lead to higher than
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ele Ciencias Ecológica ••, FaculLan ne Ciencia ••, Uni\'cn¡irlarl rlc Chile,
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OClober 2010.

~ Tlic Autllur 2010. Publil;h.:tl1Jy Oxf~,rt1 Ultivt:uity Pr<.:'il>,~ l>cltalf ••f
thc Intcmadonal Sodctv for Bchavioral E.t:olOfn'.AU rie-hts rcscr\'cd.

cxpectcd lcvcls nf homnzygmit)', 01- Wahlund effect (Dnll."Oll
lW:-3). In theory, g-enetic subdivision in socia! populations
decreases wiili natal dispen;al hut inCl-easeswith natal phílo-
pab"j'.Rdatedness within woups is expected to decrease rcIa-
tlve to population levds wheneve":Tnatal dispersal is frequent
but expccted to merease whcnever dispersal i5 low. Given !.hat
dispersal may be sex biased, stron~er correJations are ex-
pectc:d between ~enetic and social subditisíon in lhe more
philopatric compared with the more dispersing sex (Dobson
1998). In mammab, [emales mos( oftc:n represent the phil~
opatric sex, whereas males Tt"'present the dispersing st'x
(Gn:eowood 1980; Dohson 1982: Pu::.c)' 1987; \\;oUT 1994;
Chl.1h~ d, al. 1997; nalt: 2001; P(:;lilel' al. 2001). Thus, evidence
of kin struCffire ma}"prcdiet £he t::xtent uf philopatry and
dispersal in highly social species (Sugg C[ Rl. ] 996).

.Weexplored the relationship belVt'eennatal dispersa! and
soc.i.alStnlcturing (t.e., whethcr sucia' group are eomp()sed
uf kín) in a socia' rodent, Ort..odon degus. negus art' small tu
medium .si7.ed(170-300 g) diumally active mdenr.s (\VoOOs
and llof"aker 1975) mat typically bn:t'd onct:' per year during
late aummn (May-June, R(~jasef .al. 1977). After a 3-month
pn~gnancy>females give binh tu an averdge of 6 :::!:: , pups in
Septembt:r. Both natal phitopatry and dispersal influence tht:
composition of social groups (E.hensperger el al. 2009). Al-
though degus are known to 1¡vein social groups (composed of
0-5 males and 1-8 females Ehcnspcrger el. al. 2004; Haycs
ct al. 2009), sociality in these animals seems intermediatc
bctwccn higWy social (.Pope ]992, )99~; Rccyc el al. 1990;
Faulkes et al. ]997; Spong and Cree1 2001) and solttarily living
mammals (f:utrt:ra el. al. 2005). First, although soJitary living
does not occur in degus (Hayt:s t:t al. 2(09), social grollPSare
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highly unstablt: in that they are ShOTlliVt"dand ruled by an
excensive cumover uf group members (Eb(:n.~ptTgt-.,.d al.
2Q09). Although allonu1'Sing seems to occu¡- in captivity
(Jcsscau el. al. 200~), social behavior of [hese Todents
(Ebt:nspel"gcr and B01:inm;c 2000; Quilici t,'t. aL 2008) does
nOl indude fonns of cooperdtive behavio¡- found in olher
mammals such as coordinat:ed antipredator vigilance
(CluHon-BrocL: (~lal" Hl99) O" div;sion orlabar (fan"is 1981;
]arvis ann P.cnnclL 1903). Bas.ed on these characteristics of
dcgu socialily, wc prcdictcd a weak (if any) corre1ation be-
twccn social and gcnctic srructuting. Givcn diat ncilhcr im--
migr.a.tion by adults (Ebcllspergcr el al. 10OY)nar offspring
dispeTSal(Qllirici et al., fonhcoming) are sex biased in degus,
"le furthcr prcdietcd me eorrelation bctween :o;ocialand ge-
neue soucturc not to he influenccrl hy sexo
Thc fonnation of tcmporally stablc nn groups is thought to

be a pn:requi~ile for IOnse1ection (H;¡millnn 1964; l\-iaYllard
Smith ]9(1"1) to operak: (Chesst'l" ]991). In degu.••, :'OOm~labo-
ratmy r.tudies (T('~.~C'dllet al. 2009; "\"il1avict"llf.:inn al. 2009. but
not other.;: Ehcn~pcrg(:r O .tl. 20íli; Quirici el al. 200t-1)sup-
poli that kinship inJluenccs social behavior. Altho~h those
studies supporting a role for kinship are inconsistent with the
instability thal ch,u:acteri;l(:s social groups of these animals.
kinllhíp may still play sorne role under natural condjtiotL"I
lhrouAh the fonnalion of siblin~ associalians durin~ dispersal
(i.c::.,siblin~ rnspcrsal).
We tested these hypotheses with a combination of direct
(caprnre-mark-l"t:'capture) and indirect (codaminat genetie
markers) U1cthods, a powenul approach (Q examine the
relationshlp between díspc::rsal,sodal bl:'havior, and popula-
tion slnu:lure (Clobt'1"lel, aL .:-!HOl; Cimo r:l.al. ~008; Shalp
el al. 2008).

MATERIAI.S ANO 1IIE1lIODS

Sludy sile and tnpping design

The study was conducrcd betv.rc::c::nthe austral spring (OC[o-
ber-November) of 2007 and late autumn (May-]une) of
2008 at lhe Elitacion Expt::rimental Rinconada. dt:: Ma.ipÍl
(Iat 33"23'S, long 70"3J 'v.~,altirude 495 m). a fic1d station
uf UniVt:r.sidad de Chile. The study sitt: is chardctt:rin.d by
a Mediterranean climate with wann drr summers (Decem-
ber-Ma.n:h) and (.;old","elwim:crs Oum..'-St::plember) (Vail(~;>
1976; il.1est::r\'t::et al" 1984), The sitt::consistt::d of opt::n areas
wi[h sca((ert::d SllrllUS (Prowtia pungms, ACGGia caven, and
RaccharU spp.) and annual grasses and forbs (F.benspcrgcl'
and Hurtarlo 20(5). Therein, we considered a 4-5 ha study
area in an area known as the El Litral and in which degus
were visually abundant and havt::been studit::d (H.lrot'Scf ,d.
2007). In spring 2007, we established a rectangular shapcd
rrapping grid of 100 X 60 m.
'Ve trapped O. deglLS using a combinatian oC Tomahawk

(mndel 201, 14 X 14 X 40 cm, Tomahawk, W1, :lOOtrap.<)
and locally produccd metal live traps (30 X lO X 9,5 cm,
similar to Shcrman U1lps¡100 traps) all baitcd with mUed oats.
"le set craps in burrow system enrrances for 2 months in spring
(~2 trapping day.")and 2 week.'iin autumn (13 trapping day.'i).
prior [O the emergence: of arlult.•.•.Thu."I,traps were sc[ hcforc
animal'! emerge [O rlaily acóvity (f>pring:OA:OOAM; aurunm:
07:00 AM:).Mtcr 1.5 h, all traps werc dosed and individual
identity. sex. body wcigbt. apparent agr- (adult ,\--s.juvenile,
detennined £roro body weight). and repmductivc:: condition
(fcmales nnIy) werc rceorded for evclYcaught animal. Duting
u'appíng, we markecl rlegu.•.•at the time of #irst capture hy clip-
ping- no morroman one toe pe}"tool (fvr furthcr details, scc
Quhid el <il.2010). Tissue s;unple.swerc:stored in 95% emano)
fOl' genetic analyse." of relatednes.••.AH bunnw ~tems were

pennanently markcd 'wilh numbt:red woodt:n stakes and coor-
dinates recurnt::d 'wi[ha GPS, Cuordinalt$ were then converted
to X-Y (nonh.east) coordinates with the Local'c 11 software
(Pacer Software, Tmro, NS. Canada.).

Social group ddcrmination

Degus remain in underground burrows v.'Íthconspecifics during
(he night time (Ebcl1!>pergeret al. 2004). Thercfore, we as-
signed animals ro social groups based on the sharing oCburrow
r.ystem~rlllling night time (Ehen.<'pCl"gt:l"C:LaL 20n1). nll'~ shar-
ing of bUlTO'"" systems was established by rncans of burro",
trapping in autumn. We meo detcrmined group composition
uMng the SOCPROG 2.~ ~oftware (Whitehcad 20119)ba.'ied on
a matrix of associationf>,This symmetric mauix is an estimate oC
the pmpOl'tion ofrimes that any 2 individuals wel'~captun:d in
the samc hurrow system simultaneou<Jy. In OUT ca.'iC,we rlctcr-
mined me association between any 2 individuals by dividing the
number of occasions that the'!c::2 animal'i wcrc captuTed in
the samc burrow system simultancou'ily by the number of
a-apping days thar bot:h individual .••Wel'Ccaught (EbcJlspagcl"
el ,,1.WO.J).v.,repcriormcd hio.achical cluster analysis of the
associatíon matrix. We confhmcd the corrdation betwccn the
ttSSociationindicf:'Sand thc::lc\"el of clustering in the diagram
wiili the cophenetic COrTc1ationcoefficient (V\1Ufch('ad2009):
values > U.8 inrncatnl an etlectíve data n-presentation. We
used lhe maximum modularily aiteria (NcwJnan ~OO"1).as iJn..
plemented i.nSOCPROG 2.3, to cut off mI:' dendrog-ram and
define social groups, On dcfining social groups, we deternlined
burrow systems used by each group. For cach social group.
de,gusWeTCassi~ed [O 2 altemative calegories: r('Sidents (i.e.,
philopatric)-iliose that wcrc prescnt in the 2007 sprinfi!;,and
immigrants (i.e., dispeners)-dlOsC not present dwing me
2007 spring. Recame trappillg effort during f>pring2007 was
more extensive than in plTViousyears (Haycs er al 20119),'\Ve
¡.¡reconfident th",t degus as..••igned to immigr.mts were unlikdy
[he resull of animals prc:viouslypn:st::n£but nut trdplXd,

Gcnetic analyses

ONAWd.S t..xtraned fmm tlSS\lt::samples using (he ONea."yTi~-ue
Extrdction Ki( (QJAGEN roc. Va.lencia,CA). Individuals wert:
genotyped fur 4 SpalLlcous ryanw microsatdlite luci (Scy1, Scy3,
Scy5.and Scy6;Schroeder el al. :10UO)and 2 degu microsalellite
loci (OCDEI and OCDE3, Quan c[ al. 2009). using the con-
ditions rccommended by [he respective aurhors. These 100
Wt~TCchosco be.::ca1l5t:they wert::pol}'morphit: and 5huwed no
1inkage disequilibrium in our study papulation. "Ve vcrified
polymerase chain reaction amplification by examining samples
on agarose geis. Samplcs wcrc analyzed on an ABl 310 capillary
scquencer (Applied Biosystcms, Foster City. CA) in me Labo-
raLOry of Molecular Di\'crsity at lhc Pontificia Universidad Ca-
tólica de Chile. Fragrncnt sizcs wcrc dctennincd and gcnotypcs
were a.'iSignedusing Peal:.Sc.annerLO (Applied Biosystems)_
Quantification of aIlele frcquencies and analy:o;es oi

linkage m'iequilihrium we:re conrlucted using GENEPOP 3.4
(Raymonrl ;lnft Rmls.<,t:t 1ft9.:'i). Deviauons fmm Harrly-
\feinbcrg cquilibtium were cvaluatcd using the Momc-Carlo
randomization tesl of Guo aw:l Thmnp"~{)n (l99:1) and the
U statistic oí ROUSSEl ;:lTldRaymnnd (199-::j),a."Iimplemcnred
in ML-Relate softwar~ (K:aJinflw~kit::( aJo 200(;). PainYÍM:eo-
efficient of l-eIate:rlne:f>.'i(R) among indivirlual~ was calculaterl
using the- ML-Rdate sot"rn'are (l{;tlino\\'ski el al. ~fl06). The
ML-Relate program was choscn hccau.,,1:'it provide~ maximum
likclihood estima[es of rclatcclness, an accuratc appmach
comparcd with other esrimacors availab1c (~1il1igan 2003).
v.,~~used R lo l-e:fer to any estima[e oí" ~cnetic relatc::dnes..-;
rather than 1; which d('TIotes the true: relatedness basc::don
knowlcdge oí"a pedigrroe ('Vinters <tnd.WaSel"~O(3),
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Analyses of kin strueturc

We (irst (cst.ed (he nun hypothesis or no associati.on between
capture association and genetic relatedness. We evaluated cor-
reJanons between capture association and R matrices using
lJiet7 (1983) Rotest.Thls test is implemen(ed in SOCPROG
2.3 and differs rroID (he Mantel test in that matrices of rankcd
values are lUied inslead of raw '\'alues. The Dletz R.test 15 less
slrongly arrcclcd by large (or small) ouu);ng valucs than me
Mantel test. We asscssed as.sociations for males and females
scparateJy bascd on ]000 permuutions.
\Ve cvaluatcd whether mean Rvalues within groups (calca-

lated fOT rema1es,males, and all group membcrs) were signifi-
cantly 1argc1"than background Jevelsaeros.'l:;ocialgroup:o:.in thc
"turly population. To calculate hackgmunrl R mues, wc usen
hoot<;trapping u~ing the R 2.4.1 ~oftwarc (RDen,loplllcnl Co)"c
Tcam 200r1). In particular, wc calculated 10000 "alues (with
replacement) oí mean R from N randomly ~Jec(ed R values
obtaincd fmm nnngmup memocrs. The value of Nva);cd ac-
cording the tola! numbe1' ofadult ••,males, or female~persociaJ
group cxamincrl. Oh.<ien'crlmeans that fcll oUL••irle 9.tj%intCT-
val conndence intervals for randamly selected individuals ~re
considered diffe1'ent from background.
In addition, we calculaled thc percenr.age of pup:o:.bom to

[he SaInehuno'\\' syslems during- spring-mat slayed in thc sarnc
natal bUlT(J\\'(i.c.,WCTI:' philopatic: WstdIlcemo'\'ed from sprin~
la autumn was equal to zCJ:o)or moved and scltle inta same or
diffcTent bunow systems (i,e., dispersed: distancc moved from
sprin~ to au(wnn "''as different from zera). In case of dispcrs-
ers, Wr:' furthcr delcnnined whether offsprin~ rrom sarne natal
bunows also moved lo same bUITowS}'Slems.Dispersal dis--
lance WdS calculated as the strai~ht-linc distancc .froID the
burrO'\\' S)'Slem'where pup '\','aS first captured (i.e., natal bur-
ro",,) to the burr()'\l,'system where the same indi'\;dual was fint
recapmred in aUlUmn (Quirici el aL, rortlH:oming-).Wc men
evdluated whether mean R V'dlues between uffspring (hat
stayed or moved tu salDe burrow 3)'Stcms¥.'crc significantly
higher than background levels of genetic similarity in lhc
smdy population.

AnaJys;s of dilopcn;al

An absence of scx-biased dispersal in degus ,vas previollsly re-
portcd based CX<.:hL<;ive1yon <.:aptuTt~...mark-re<.:aplUre (QlliriLi
d a1., fol1hnIlHing). Given (hat this. approach may lead lO
prob1ems (KUt:"llig L'1 .,.1. I~196;nit;(kmalln d al nI99)~we
used genetic markers to conrirm this panem. To quantify the
extem to which dispersal is se" biased in our local popula-
non, we used "'assignment 'jndex (Al) values" for males and
females based un 1000 pennmatiuns using FSTAT 2.9.3
(Guudct J995). The Al measuTes lhe pTobability that an in-
dividual genotype would appear in lhe popularion from
which il was sampled, correcting [or differences in papula-
tion gene tic ctivers.ity(Fan'c et al. 199í). Al values. are ran-
domly distributed around lero, witb ncgative valucs
indicating lhat an individual 1Smore likcly than average lO
he a recent immigranL The variance in •.0\1 is expected lo be
highcr in the di.-;pcrsing :o:.exbecatL••e oCthe increascd pmb-
ahility that population s.amples wiU contain hoth philopauic
ann immignmt inrlivirluahi (Crimekt et al. 2002). During
tllCSCanalyscs, cach of OUT7 sodal groups "'as trC3lcd as.
a "distinct" population.
To cmnplele ou1' lUlderstanding of the impac( of dispCl"Sa1

nn degu sociality. \Ve pCl:fonllcd an autoconelation sparial
analysis. Thi" mClhorl cmploy~ a multivariale approach LO

lOimu1t..mcoll.•.•ly <l!lsessthc spatiaJ si~aJ ~cnel"ated by multiple
genetic loei (P(~ak¡)11el al. 2003), as irnplernentt'd in Gen-
AIEx 6..:\. The autocnn.clation coefficient generatt:d (r) is

&h.:l\ionu Ecol01O'

a <.:orrdation cocfficicnl, bounded by [-1, +1)and providcs
a me::tSl1reof the genetic similaritr bctwet:n pairs uf individ-
uals whose geographic separation falls ",-¡ehin (he specific
distan ce dass. Positive autocorre1ation implies that dispersal
i8 limited. Separate analyses weTe ron for males and females.
DistaJ1ceelass intervals were sel to 10 m, and the total num-
bcr of distance dass uscd were chosco based on che maD-
mum distan ce tO same sex individuals. Confidence intervals
for r vallles were derived from 1000 bootStrap estimares.
vvñcnevcT rute confincnce inlclVal gencl-atcrl rloe:o:.not ¡n-
elude the ZCTO, significant "patiaJ gcnetic srructure nccos
W be infcITcd.

RESULTS

Microsatellite vari.tion

No evidenc(' of linkage di••equilibdum wa.••deteeted among
thl:' 100 sO'rl'"ncd (al1P> 0.0::'). Number of aIlde:o:.per ]ncu~
ran~cJTom 2 to 10 (6.67 :!: 2.66); observed heterozy~osityl'ange
rrom 0.~6 toO.77 «(1.54:': 0.17) (1'"h1o 1). Sil(Iliticant departures
froro Hardy-vv'dnberg expcctations, howe\"el~were detected
for410ci (P< O.OOl.l';,blc1). C:a1culation."ioi Rwcre pcrformed
adjustinf{Tt':1alednc.!isto accammod.a(e the possiblc prcscncc oi"
null a1JeJeswithlhe ML-Rdale software. In addil.ion.AI analyses
al'e robust enouRh to depalturcs fi-omHardy-Weinbel"R equi-
librium (Pat~t.kancfa).19~;}).Thus.datafi-omaIl61ociso'eencd
were indudcd in our analyse~ofkinship.

Social groUPl'l and kin structure

Based on lhc maximurn modularity enlena (Newm;ul 2004),
7 social groups were identified and monitored in aurnmn
2008. Thcre wcre 3.8 ::t 2.3 (TarI~: 1-6) residents femalcs
and 1 ::t O resident:;; males per group. There were 3 1:::2.9
(r.mge: 1-8) immignrn.t femC:l1csand 1.6 :!: 0.9 (r.:mge: 1-3)
irnmigranl males per group (T:"\uk 2). In lOcal,55.9% of 34
[emales prescnt in autnmn w("reresidents and the remaining
M.l % wel'e immigr<lnts. Jn <:ontrdst, 14.3% uf 14 males pl'es.
enl in ,mll1mn were residents and cht.::rcmaining 85.7% were
irnmigranL••.Thus, males Were less likdy lhan females 1.0 be-
come resident.<;(Yat.e<;correct.ed X? = 5.38, P= -0.02). Thcn:
Wd.Sa nonsta.tistlcally significant trend for males (mAl =
0.529) to exhibit higher mean Al compared with fema1es
(mAl = -0.249) (mAl: P= 0.93). The vdTianct' linked to Al
did nOl st.atisticallydiffer between fema1es (vAl = ~.827)and
males (vAl= 2.187) (vAl: P= 0.711). Altogethcr. (his method
rc:vded 1ha( OUT srody population Wd.Scomposed uf resident
and immigrdnt individuals.
The spatial genetic anlocorrelalion analysis did not detect

rine-6cale gcnetic stnKture [or remales (Figu,'c J a) 01' males
(Figlll"{> lb). Thus, genetic strncturc 1Snot influenced by

TabIe 1
Diwrsity or lhe micros;¡tcI1ite loo used lo estimale relatedness in
Ododon d<gm

T.ocw No. ofaUe1es H. H, P\'3,lue

Scy' 6 O.¡O6 0.65 <IJ.OOl
Soy3 7 0.60 O.8~ <U.OO1
Scy5 t (1.50 OAH U.54
Scy6 8 0.54 0.85 <0.001
Ol.1lEl 7 (1.77 0.84 U.3Il
Ot:DE3 1U 056 0.83 <U.OOl

P'\'aluc inclic:at~ .liignilicancc 01"rliflercnco hctwccn ohscrvcrl (H.,)
and cxpcc(cd (H,,) hcrcrozygosity.
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Table 2
Numbc:r of resident and immigrant female and male drgus per social group
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Social Female Female Mean Male Male Mean Mean Off, Mean
~-roup ID (res) (¡mm) 11 (>OSD) 95% el (.-es) (imm) 11 (>OSD) 95% el Total R (:!:SD) 95% el (dist) 11 (>OSD) 95% el

Gl 2 0.08 "-"5 1 3 0.03 (0.04) 0-0.33
G2 2 8 0.11 (O.23) 0.02-0.26 - 3 0.25 (0.28) (k).~ 13 0.13 (0.26) 0.03--0.23
Gl 1 1 o "-"5 1 3 0.16 (O.24) ()....{).35
G4 4 3 0.16 (0.23) "-".29 1 o ~O.43 9 0.16 (0.22) 0.02-0.25 3 (25 m) 0.16 (0.29) 0-0.35
G5 6 0.15 (0.]6) 0-0.3] 1 0.2 0-0.43 8 0.17 (0.16) 0.01-<).26 3 (20 m) 0.82 (0.25) 0-0.35

3 (Om) 0.27 (0.26) ~0.35
G6 3 0.27 (0.29) ~O.35 4 0.17 (0.23) 0-0.32
G7 6 0.22 (0.29) "-".31 2 0.3 0-0.43 8 0.19 (0.29) 0.01-0.263 (30m) 0.56 (0.11) *0-0.35

Mean (:!:.st.a.ndardde\;alion, SD) pairwise R\'alues and llS confidence imena1 (U) tm lOLaIgroup. female group, male gmup, and siblings.
Ahhrc\"ialions: TC"',resiticnl"', ¡mm, immigranl, off:';, othpring, disl, rl¡",l.ancc. Sec lCXl fnr delaih.

*R ,':alue:'! lhat [ell oUl<tirle thc 9S% confirl~cc intcTl::a1.

dislance arnong individuals. Only in 3 of 35 disütI1cc dasses,
[he ca1culated confidence inteTVa1aTuund r did nOI indude
[he 7ero. Rdatedncss tt:nded tu be directl}' corre1ated wi[h
spatial distanct:' in fc::malcstha{ weTt: ,,;thin 10m ur lc::ss.In
cuntrd.St, rdalc::dnc::ssand spatial distance weTt: invenoely Te-
lated in fema1es and males chal were within 110 and 120 m,
n:spee.:tive1y.

a) 0.'00 1

0200 j
0100 j

"'" 0.000 )

~100 j
!

-0.200 1
i

-0.300 J

Mean R of en tiTe social groups ranged from 0.03 lO 0.19
(0.15 :!: 0.05). These v.:aluesr.:mgc:: hum 0.08 tu 0.19 (0.14:t
0.03) fu.- ft':males and O lo 0.27 (0.21 :t 0.12) fOTmales. Whc::n
each social group W'dS examined separd.tdy, R. vc:l.lue~ """thin
gmups were no[ dífferent ÍTom the total (0.13:t 0.2), fc::mak.s
(0.13 :!: 0.19), a.nd males (0.12:!: 0.18) background levels of
genetic similarity in the srndy pop,l1ation (Tab1t, 2),
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Bascd on 1000 perTnulations, we delecled nu corrdation
bdween gt:netic and .social a.••.'iociations ba.'icd un burro"," treip-
ping ne1ther for males (.V= 14, i)ic('l R-test: ~) = 0,014, P =
0.4\) nor females (1,-= 34, Dietz fl.t.e,t, Rn = 0.031, P= 0.21).
Thus, sodal groups dctennined from tr<lpping weTt: indepen~
dent of genetic similarity of individuals.

Re1atedness of offspring

Of!he 175 pUP' marked in spring 2007 (103 female, and 72
males), 16 (9.14%) wcrc rccapturcd subscqucntly in aULUmn
2008 (15 femates and 1 maJe). Thc mean body mass of mese
pups al first capnu-e in spl;ng 2007 (59.03:!:: 13.21 g) was loweT
than expectcd fOl" juveniles. exhihiting explorawry hchaviOl-
('Fulk 1fl76), implying mat naw hurro'mo for the~e animal:;;were
eslimatcd accuratcly. Twclvc ofthesc 16 pups (75%) weTC re-
caprnred in 4 a:.:;,ociationsof3 animal.~ each and 4 (2!'i%) wcn:
n".:captul"cd3lone. Of thcse 1:a.•.•..o;ociations, 3 n~'pn=~ented ca.\e.'"
ofindividuaL •.•dtat moved at lea •.•t 20 m fiom natal bUITowsystcm
(Tahlc 2). Thc R valuc in onc of thc~c association. •.•rlepaJteo
fi:om backwound o...pectations was rnat'ginally siWliticant in
another and not significantly different in the remaining assoo-
arion (Tf\blt' 2). On1y onc:' a",~ociation rqJrr.:~nted a ea••e of
animals staying at thcu- natal bml:Ow systcm and calcu1ated R
did naL depan from backwound expectalions (Tahl<:~).

DIseuSSION
Km stnu:ture: turnover rates and mating system

We found no correlation betv.'ccn pairwise rdatedness (R) and
!.he composition of social groups inferrcd frOID trapping (or
spatial a.••.-.aciation) (Dietz correlation by ranks not differ-ent
froID random cxpectationsL suggesting mat composition of
social W"0ups in de~ is nol inf1u(":nc(":dby ~n(":tic rdaled-
nt'ss. Although mean ge:ne:tic rdate:dness váthin groups wa.••
not very diff(":~nt from Ihat ,reported during one previous
anaJ}osis (EhenspC"'rgcl"ct al. 2001), social groups were nol
charactcrizcd by gene tic relatedness higher t:han background
1t.-ve1sin our study population. On che conlr.d.ry,it seems lhal
groups of individUals sharing lmrro\\'S nl.t.her constitute a sin-
gle b"'obal population at the spatial scale uf this study (lOO X
60 m). Two facto"', name1y short Jife span coupled lO high
r<llesof tumovcr within groups and a potentially prOmiSL1l0W;
01" polYd.ndrymatíng system may explain che.st:pattems.
T.ifespan lSkno'\\"t'\toafft'ct rnmoVt'rr<lte of group members in

social species (:\IcShea 1990; Kokl:.oand Lnndbcrg" 20(1), which
in tum impact dispersal, philopatTy, and kin stnlcture (Branch
1fJ93; Solomon 20U3; ~"nrtal1 el al 200!'í; NllnL"t' 20(7). For Cll;-
ample, s(Tong evídem.:e of kin stnu:ture c.:harc:l.L'tt::ri7.L"'Srdativdy
long-livectsoc1al species such as Columbian groundsqu1rrels (Ur'-
octellus columbianw) (Viblam' el al, 2U10) and coypus (M)'ucostur
ruypu.s) (Túnez el :11.2009). A••cxpccted, no evidence of kin
structure characterizes sorne short-liycrl .specics with rclarivcly
high lUmOVCT mtes of group rncmbcrs, induding black. grouscs
(Lchi~.c et al. 2(08), woodl"3.ts(Neotoma macrotis) (.Malocq and
Laccy 2004) and degus (this study). Resides lITespan, dispersal
dist3ncc seems to have:a rn::gor impact on thl:":obsen,'ro pattcms
of kin :luucture in solitary living .specic.•.•, inelurling the hanncl'"
tailerl kangaroo rat •• (DijxKlomy"'" .\jN'rliJJilis) (\"'jlll('l1' ,mel Wa.-:,cr
2003; Busdl el al. 2(J(j9) anct tuco.mcos (Ctenumys talarum)
(Cutrna el al. 200;;). Base:don the minimwn genetic aUlOCOITe-
lation ob.ov~d, mrr smdy did nO[ suppon :an influence of dis--
pCl-saldi.stancc in social dcgu.•.•.Howc\'cr, studies on othet. social
specic ••are needcrl ro confitm thesc finmng::;.
Mating system strongly intluencl:":sg~netic relatedncss within

groups of sodal sp~de.o; (.RO!'iS20i1!). High relatcdne~o; is ex-
pected in gmups in which 2 or a few group members breed,

that ls, in speóes "'''¡lhlligh bn:cding skew. In <.:ontnlst,Telativd)'
luwgenetic relaledne:ss ist:xpt:cted in b'TOUPSufspecies in which
plural breeding i5 the nOlm, lhat ls, breeding 1Sshared more
equa.llyamong group mcmbers (}~o."s2001). In addition, ge-
netic relatedness ma}' increase in polygynous species character-
i:zed by femalc choice over few males (Chcs.\t:r 1991). Social
rodcnts sccm to £it to these cxpcctarions. 'Whcrcas high rclac.
edness characterizes colonies ofhigh1y skewed naked moJe-rats
(Hetmxepha1us giaber) (Rce\'c et al. 1990), more 1ntennediale
l'elatcrlncss charactclizc$ me $ocjal group oi polygynou. ••coypu.•.•
(M. mYIJlJ.\) (fÚnc..::7.clitL 20n9). Thu.••,ifmatingsystem isamajoT
de:tcnninant of rclatcdncss ",-ithill groups in rodents, wc predicl
dcgus to cxhibit a nthcr polygynous to promiscuaus mating
~.stcm. Although SOliH;amhna (20n4) reponed degus to cx-
hibit a sociallypolygynous mating ~tem, .sub.scquent paternity
analyse!'i may rcve::al a more:: promi.scuoLL'Isy.stem. Howevcl;
based on absence of scx bias dispersa! (Quiliri ("t:lL l"nllhco-
ming)-implyingthat the cost of disper.sal and benl:":fit•.•ofphil-
opalJ:ydid no vary in rc1ation to s(":x(Gn~eIlwood 19RO;G,'Ildne}
2{)1O)-we predict promi$cuou. ••mating ~tem.

Offspring associations

Dispersal ma}' dilutc kiniliip within groups and rcduces the po-
tential influence ofkin se1ection on social behavior (Elnlcn 19!J7;
Penln and Goudet ~HOl; Ross ~()Ol; Ganlno <\ml ''''t:st 2UOú).
Siblin~ dispersal could be a me:chanism to rl:":ducesuch dilution
(Jobllson and Gailn:::s IlJljO; Rol's ~OOJ; Gardncr aJul WC,St~U(16).
Sibling dispersa! has bcen doeumented in several social birds
(Heinsohn et al. 2000; KoC"'nig(.tal. 2000; Vúlliams;ancl R;.¡hcnolrl
~OO;>;Sharp el al. ~Om;) but in only a fcw social mammals
(Lillnbiu t:t al. 2001; BI'lI.dleye[al. 2007). In degus, mostuffspring-
(75%) ahibitcd joint dis~nal, thal is, anirnals W~TeJ""(":captured
afterdispersaljointlywilh prcvio1.lsnatal. burrowmales. However,
data on 4 such a...-.sociationsTC\'calcdrhatrc1atcdness ma)"orma)"
not be hi.gh. Prtliminarily thcrefore, "sibling" ~ociations ma)'
not be scrong mechanisro tu reduce the r:=fft."Ctofkin.ship dilmion
bydispersaJ. in thelocal populationunder.sUldy. Th(":lowrt'covay
of juvcniles from spring to autumn are c.onsistcnt váth thc hy-
pothesis thatmost d-ísappcard.TI4.:eswert: due tu high predariun in
the population undCT"stlldy (Ebt:T1spngt'l' "m<lW""lklll 2002,
1~os e( al. 2009) rdther than long-distance dispt"TSalfrom the
grid (Quiriri el. al., fOl"lhcoming-).If so, high juvenile mortalit}'
mightpreventsibling association rrom reducing the any possible
effect of lc.inship diluúon by dispersa]. A comparative study
among degu puplllations faóng different regirllt2i uf pn:datiun
nsk ""ni bring light into this £DpiC.Ifpredation risk dilutessibling
association, we expect ro find higher level of S1blingassociarions,
which could result in suunger kin 5tructurc, in thosepopulations
fa.cing lower riSKofpredatioTl.
High to moderate levels ofkin. ••hip arc thought to be rcquircd

for kin-sclcctcd bcha\'ior (Chcsscr ]99]). Whercas sornc labo--
l'atoryscudi.es suggest a rclationship between kinship and social
behaviorin degu.•.••othersdo not (EbempCl"gerel.til. 2nOfi. 2nn7;
QuiJid cr al. 2nOE:.). Instcarl, social familiatity, that i"'J animal •.•
horn anrl raiserl tOgCthCl',may hc morcimportant. VilIa\iccncio
et aJo(2009) dcmonstratcd thatsocial familiarityinstcad ofphe-
notypic simil31ity d~termines kin di!'loimination in degu ••.OUT
field data revealing tbat oU:"pring disperse togethe}" are con.••is-
tent with a greater role oC!'l.Ocialfamiliarity rcported by VilIa\'i-
ccncio el al. (20CN). A••i.t has heen suggCStcrl in !'Ioda! hiros
(Sh:up el ;11.:lf)O~;Son .••th~gcn et al. 2010) and rodents (i\IOlko
2(07), offspring a.••sooations may be the resuh of rearing to-
gcthcr. This rnechanism conducting to sibling a.•.•.<;()ciationsis
likely to operale in degus in which offipring are rcared commu-
nally in undeq~round burro\\" systc:ms for at lcasl"3 weeks.
(Eb('nspf"l-g"f'T('"tal. 2(104; J-hy<:s('t.al, ~()Og).However, this result
should be tal::t:nwith camioo, due to low recaptuTe otjuveniles.
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Tu summaIÍzc, our s(udy rt:Vt:alt:d no L~dt:nct: uf kin struc-
tun: in (he populatiun uf .social degus swdied. High tumu\'el"
I"ates of gronp members and dispersal are hkely contributon; to
(he lack of ldn stmcture in degu groups. Therefore, opportu-
nilies for the evulutiun uf kin-sdet:tt:d soc...-lalbehavior (e.g.,
coopcrativc care of young) appcar lo be Iimiled in this local
populadon. Su"bseqllcnt s(udies are nccded ro beu.er quanrify
the extent to which sib1ing associations may promo(e kin
sc1cctcd or other forms of cooperarion, in which individuals
with kin OT familiar mates should have enhanced fiblcss coro-
pared with individuals without kin OT familiar companions
(e.g'j Viblanc e( al. 20]0).
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Burrow limitations and group living in the communaIly rearing rodent,
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Group living 105thought to evolve whenever indivlduals atlaiT] a nct fitness advantage duc Lo rcduccd prcdat10n
ri~k ür enhanced fomging efficlenc)'. but also when individual~ are forced to remain in gTOUP~. which often
occun; during high-density conditions dne. to limitatiol1s of <""'litkal re.sourc.es for lndependent brccding. The
in1luencc of ecological limitations on socialüy has been srndied lilde in spccics in which reproduc.tion IS more
evcnly shared among group members. Prcvious smdics in lhe caviomorph rodent Oc/Odon degus (a Ncw World
hystrkognath) revca[ed no evidence that group living confers an adV'dnt.ige and suggest lhat burrow limitations
inflnenc:e formation of social groups. Our objective W3S to examine (he relevaoce of ecological limitatlons 00

socialilY in lhese. rodents. Our 4-ye.ar study revealed no association hetween degu densily and use 01"burrow
systcms. The frclJucncy wilh which burrow sysrems were 1L"iedby de.gus was nOI rclated lO ¡he qualüy of thesc
SlfucturCS; only in 1 of the. 4 ycaTS did the frcquency ofburrow use decrease with dCfTcasing abundancc of foed.
Neüher the numbcr of femalcs per group nor IUlal group iii'Zc (relatcd mea."iurcs of dcgu sociahty) changed Wilh

yearly density of degus. Although the [lumbcr oI males widJin social g[OUPS was lower in 2008. this \'ariation
was oot rclalcd clcariy lo varying dcnsity. The percentagc of femaks in social groups thut bred was close {Q

99% and did not change across years of varying dCllSity. Our res1Jlts suggest that socialily in dcgus is nol the
consequence of burrow limitalioos during breeding. \Vhether habilal limitatlons conuibule to vanation in
vertebrate social systems ¡s discussed.

ht:}' words: caviomorph rodellls, density, ccologkal con¡¡traíms. habiM, hystricognath, soci,¡lit)'

@ 2011 American S{lCiety of Mumma1ogist..;
DOL 1O.1644109-Mfu'\lM-S-383.1

Animal sociality ranges from short-tcrnl assocíations and
aggrcgatiolls (c.g .. foraging or roosting groups) (O relativcly
long-ferro socially cohcsive uniLS (c.g., c-omllluna1 rcaring
groups-Krausc and Rllxcon 2002; PaITish d al. t997). Social
interactions that occur over long pctlods are thought [o cvolvc
beC"ausc group-living individual., attaiJl nd fitJIcss ad\'i:I.1ltages
in relation to 50litary allimals (Alcxander 1974; BCTtram 1978;
Ebensperger 2001; Ebensperger and Blumstein 2006; Krebs
and Davics 1993). Alt.ematively. socialilY can be the resuh oC
1imited availabihty of breeding sites. due to high population
density, ti patchy dislribulion of critical resources, O[ a
combinalion 0"[ these (Arnold and Owens 1998; B.roWll 1987;
Emlen 1982; Johnson et aL 2002~ Koenig et al. 1992; Waser
1988). Generally re.fcncd to as the. ecological limitatiolls (Ol"
constraint) hypoihesl."i, [hif.í modcl smtes that limüed avail.

21

~Lhility 01' l"t:SOluces essemial for independent brccding
de.termines lh:u (he dirccl fitness cost of remaining philopatric
(i.c., social) i5 srnal1 compared to lhe costs and r:isks of
dispersal {I.e., Je..,ving the group (O live and reproduce
indcpe.ndcntly-Emlcn 1982, 1995). Thus, lhe ecological
limitatioDs hypothcsis prcdic.ts !hat sociality increases with
jncre.lsing density of conspecjtics and with decrea..'üng
avallabilily of rcsourccs cssenlial for breedlng. Prom a
proximatc pcrspective tbe ecologic.Jl limir.at1ons hypothesis
.slates lh.ll changes in sociality (e.g., group size) are driven
O1a1nly by natal philopatry as opposcd lo othcr dcmographic
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processes such as immigration (Ebcm;pcrgcr and Rayes 2008;
Ernlen 1995). Estabtis.hing {he relauve importance of adapta-
tion and constrainrs on {he. cvolution of group living and
subsequcnt VatiatioD in group size and cnmposition i50a majar
goal oC sociality l.heory.
Most support fOI the ecological limitatioDs bypothcsis

comes from studies of singularly breeding vertebrates (sensu
Solomon and Gcez 1997). In groups of singular breeders
reproduction is dominated by a male-female pair, whereas
offs.pring are rcarro communal1y. Thus. a vaJ.lablc numocr of
nonbreeding adulls, typical1y (but nol always) previous
offspring of the. breeding pair (Ekman et al. 2004~ Salomon
and Ge{2 1997), conmbute by giv.ing careo lo lhe offspring 01'
breeder~. Obsen'ational studies on singularly breeding fishcs.
and birds have reported links bt::twet:n habitat ¡n"ailability and
philopatry 01' group size (Bergmüller et al. 2005: BUl'ton 2003;
Carrete el al. 2006; More;ra 2006: Russell 2001: Woolfeuden
and Fitzpatrick 1984). In addition. several sludies on birds
suggcsl ilial formation oí social groups increases al high
population den sities. bU( dccrea.<;cs whcn critical spacc: nceded
fol' breeding (e.g., cavilics) ís. cuhanced expcrimentaJly
(KomdcuT et al. 1995; Prueu-Jones and I..ewis 1990~ Vhhcrs
ct al. 1992), Taken toget:her, evidenee t:ronl singular!y
breeding vertebrates indicatc:-; that ecological límil¡tlions lo
indepcndent breeding can enforcc sociality.

The ability of lhe ecological limirations hypothcsis ('O
explain group living in mammals has. been qucstioned. Tht:
available evidence for mammals is meager (Russell 20(4), and
Iife-history traüs related 10 reproduction would make mam.
mal s less likely lo he. constrained lhan olher vertebrares
(Mumme J997). Also. the app'licahilüy of this hypothc$:is
uppcars lO vary even within bird SlJC,cie.s or lillcagcs (Doerr
and Docrr 2006; Hatthwcll and Komdeur 2000), implying that
such variation rnight also apply lo other vertebrares .'iuch a.'i
marnma1s. Howcvcr, thcorctlcal and c,mpirica1 considcralions
suggest lhal ccolog,ical cOJlslraiots <.'.an apply to social
mammals. Mammals inelude spe.de.~ tha¡ use t>pccializcd
hurrows for living and rearing young (Rayes 2000). Thc
rclatively high c:nergetic costs and risks uf bun.ow cunstruction
arId maintcnancc (Ebensp~rger and Bozinovic 2000) can
consl!ain displ:rsal and force indíviduals to shnre these
l'pecialized strncmres (1alvis ct al. .1994; White and Carneron
2009). Correlative and experimental studies support a positive
association betwecn the formntion of social gmups and
population density in <ll least 3 singularly brecding rodents
(Cochran and Solomon 2000; Lucia el al. 2008: Powcll ana
Fried 1992; Randall c:( aL 2005). For 2 oí" (bese specie,<;
(MicrotWi pinetnrum and Rlwmbomys flpiulIJs) undcrground
burrows are csscntial for brecding, aud thc authors imply tbat
abundancc and quality of these stmctures can be a liminng
resource (poweJl and Fried .1992; Randal! el al. 2005).
ln comrast to singular brccding, in plurally brcedillg spccies

groups multiple f-emales breed and provide care to offspring
communally (Rayes 2000; Lcwis and Puscy 1997). 1l1C role. of
habitat limitations among so<...ial vertebrates knOWIl (o brccd
plural1y has been studied less (han il has been in singular1y

breeding species. However. evidence SUPPOTlS an intluence for
habilar limiL.'ltiolls in some spedes. Both group Iivjng :md
communal rearing of off¡;;pring ¡ncreases \\;th dcnsity
condítions in a[ tease 2 species of rodents (PerQm)'sclls
leucopus and P. manicu{afus-Wolff 1994), The. implication
of these findings 1Sdlal density ean innuence tbe formatioll of
groups witl10m compromising breeding acti vity of group
membcrs. More recenlly, ir has bren reported [hal availability
of burrows does not influence eommunal ne.sling in warthogs
(Phacochn('fu,<; lifric(ma,"~"'1tite :md Cameron 2009). Al-
though inuiguíng. lhese findings imply that more anention to
plural1y brecding veltC'.bratcs (and marrunals in palticular) is
needed lo delermine (he extent lo which limitations to
independent breeding (if any) influence. sociality and whether
fhis factor imposes a fitness cos{ to group members. The
objectivc. of this study was to examine the role. of ccologic3.l
limiratiotls in explaining group living in a burrowing, plurall)'
breed.ing maromal. In particular. we examincd whether burrow
limilations due lo high population density influence the
icndency of scmifossorial degu~ (Ocwdnn degus) to forro
social groups.

Degus ~. New \Vorld hysIricognaths. rnedium-slzcd
rodents (abom 180 g body mas..:;) tl1a[ feed mos(iy on gnisses
amI foros, hre.e.d once per year, and ill which rnulfiple
lnc{aüng females sha.re undcrground nests and rear their
linces commtmally (EbL.'ll~'Petger ce al. 200'2, 2004, 2007). A
recen( sludy did not support roles for decreased prcdalion risk
or foraging benefits a..;-,bcnefits of group living in degus.
tHaye.~ el aL 2009). This .s.ludy showed tha( group living tioes
not cnhance numbc:r of offspring produced per capita or
&nrvival of the young (Rayes el aJo 20(9). These direct.fimes;;,
pattc.rns are more consístent with the (."('ological limitations
hypoLhcsis.

Sorne fealurcs of degus suggcst that burrows could bc. a
limiring faC-H1L ~femhefs of social groups :;;hare a variable
llumbcr of hurrow system •.•.which iuelude nest sttes lar rcaring
thcir o[fspring cornmunally (Ebensperger et al. 2004; Soto-
Gamboa 20(4), and larger social groups use more butrows
thao do smallcr groups (Haye¡;; et al. 20(9). Degus. wruch are
diumally al:livc. use these undcrbTfOund burrows lO hide from
prcdulon; (Lagos et al. 20(9). As in othcr semifossorin1 rodcnts
(Tantborelh 2009), burrow systems of degm; pet"sist over a
span of ~5 years (L. A. Ebcnspcrger, and L. D. Hayes, pers.
obs.). Therefore (herc may be times, as during pcliods of high
densi[y, when the number of burrows i5 hmitc-d.

Other evidence, however~ casts some doubts on lhe prc\'ious
in{crpretalioll. AJthough dcgus live in yea1'-rollnd .social
gnmps, these gTOUpS are shon-1ived; only 31% of social
groups persist from Qne ycar to the next (Ebcnsperge.r ct al.
2009). Most critical, and comr.iT)' lO prcdic{lons from the
ecolob"Ícal limitations hypothesís, irnmígration secms lo play
an important role in dctemlining thc- composition of social
groups compared to adule fide1iry and offspting philopany
(Ebensperger el al. 2009).

In snmmary. if bunnws limil dispersal of young, CIÚQCCe

group 1i\'illg, and u1timatc1y decrease independenl bre-eding in
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ucgus, wc expecl use of individual bUITOWSto incrcase, with
increllsing degu density. Bccause burrow systems. differ in
quality and qu;)mity (Komdcur et al. t 995: Stacey and Ligan
1991; White aod Cameron 2009), high-quality bun'ows cnuld
be more lmportant lO dcgus {han total numbcr of burrows.
Thereforc, we also expecl use of individual burrows lo
¡ncrease with increasing burrow quality. As a result, wirh
increasing dcgu density we also expect size of social groups to
¡ncre.ase and proportion of brccding females ",,¡thin .social
groups ro decline.

l\fATERlALS AND METHOI~~

Study sile.-The study was conducted bctwecn 2005 and
2008. in months when fcmalcs are gravid and lactating (1une-
Oclober), un a natural populatioll uf dcgus ~ttme Estación
Experimcmal Rinconada de Malpú. a ficld slallon of
Universidad de Chilc. This slUdy area 15 charaetel;zed by a
Mediten.ancan c11male with cold, wcl winters and waml, dry
summers. Data [ram the Pudahuel weather station (Dirección
Meteorológica de Chile, Santiago, Chile), 15 km from ¡he-
Rinconada field station, indic::tte lba( roan annual rainfall was
239 mm dUling 2005-2008, most of which (73% on average)
was during thc austral mnter, fmm June lo Au!.'UsL Mean
monlhly lemperalure (8.9~C) is relatively low from lune to
August and highest [rom Dec:cmbcr tu March (19.6"'C).
Wc dcsignatcd as OUT sludy sitc- a 4- to S-ha area in a

locality knnwn as Pajaritos t33"'23'S, 70"'31 'v.o'. altitudc 495 m)
and in which degus were sighted frequently. \Ve eslabl1shed 2
grids approximately 150 m aparl. Thc grids werc charactenzed
by a similar distribution of grasses. forbs, and shrubs and
covercd 0.18 ha (30 x 60 m; ."'.id 1) and 0.25 ha (50 X 50 m:
grid 2), re.spectively.
OUt" srudy ,¡nvolved 2 smgcs, Fir:-:t we conducted grid

trapping 10 determine densily of (he population in June. and
£hen in August-Qctober we dcterrnined SOL,al group compo-
sition llsing tclemetry to loeate degus al night and trapping at
hurrow cntrances in (be. moming. No lrapping relevant to thi~
slUdy was conducted in Jul)'. Grid trapping was restncted to
the 2 grids. but night tclcrnctry and morning hurrow trapping
were extended lo a larger arca becausc of thc narural
moVt'ffi('.nt of social group~ (Bur¡;er et al. 2009: sce below).
Grid trappill¡f and radiocollarinR.-\Ve conducted grid

trapping lo e!\timale densiry 011the 2 study grids during mid-
lune (late austral 1'alJ). .Degus wcre capturcd us.ing loeally
produccd melal live traps (9.5 x 10 .x 30 cm, similar to
Shennan I¡ve traps lH. B. Shennan Traps, Ine., Tallahüssee,
Florida] in dcslgn) halted Wilh roHed oats. Traps wcrc set al
fixed stalions at S-m inlerva1s, rc.sulling in 91 craps (7 x 13
array) 00 grid I aod 12J trap,' (ll x II array) 00 grid 2. Traps
were opcncd fOl" 5 days during the moming (0800 h) prior lo

cmergcncc af dcgus from burrows and c10sed aftcr 3 h. We
detcnnincd scx. hody mas!'; (lO 0..1 g). and rcproductive
condition oC remates (whelher chey had perfora¡c vaginas-an
indicator of sexual rccepúvily. wcrc graví.d. or were ,Iactating)
fur each degu. Gr3vid females typically had cnlarged

abdomens. and fetuses could be, dctectcd casily by gentlc
palpalion. uctatioll was recorded if 3. femalc cxhibited milk
aftcT we gcntly squcczcd 2 randornly sc.lcctc.d nipplcs, \Ve
cSlimalcd de-gu dcnsilY on cach grid by dividing Lhe lotal
nmnbcr of individual dcgus caught through lhe 5 days of
lrappillg by the arca ,:ovcrcd by Ule grid tgrid ) = 0.18 ha:
grid 2 = 0.25 ha). Denl'ity estimate:;¡ for thc 2 grids were
averaged fOl" each year.
Adu}[s weighing >] 70 g were fitted with 8-g radiocollars

(BR radiocollars; AVM Insttument Co., CoJfux, Caiífomia) ur
7- lo 9-g r.adiotTam,miuers (RT-ID; Holohil Sy,";lcms Limited,
Caq). Onlario. ('~mada. and SOM-2190A~ Wildlife Material..;
Tnoorporated, Murphyshoro, JlJjnois) with unique pulse
frequencies. Lalee. as <.,dditiona1 degus wcre tmppcd during
burrow trapping, tbey also were givcn radiocollars. AH
radioc:ollars wcre rcmo\'cu from eadiocollarcd dcgus dueing.
late Octobcr.
We assignetl each aduh degu a unique idcnrification number

and markcd ir at ] s( capture by rCOloving the 1st Uf 2nd
pha1angcs of ]--4- toes, no more lhan J loe pee foot (Rayes et
al. 2009; Quirici cr al. '2010). Vr;'c used toc. clipping because of
lhe ne.ed lO pennanenHy mark a Iarge munber of individuals
required to quantify spatial paltcrns (Ebcl1spcrger el al. 2009;
Hayes el al. 2007) and .-eproduction (Hayes c:t al. 2009; Quan
et al. 2009). We minimized rain by making rapid cut~ with
sharp steri1ized c1ippers. Tn the event that an individual wa'iO
blcc,ding (c.¡;timated <20%), wc applicd light prcssure. (O stop
bleediug befare an individual was relcased. Wc applied a
topical antibiotic to reduce che l;sk of :-ubsequcut infec(ions.
Infections were eXlremely rare (1 infection for every 100
dc£us clippcd). Tiss.ue, ~amplcs (loe. c1ipping¡.;) \\fc.rc kept for
genet;c analyses (Quan et al. 2009). This study followed lhe
guidclillCS of the American Sodcty of MaInmalogüm; (Gaunon
el al. 2.007) and was approved by the lnstilllrional Animal Care
and Use Committee of Uni"ersity of Louisiana at Monroe and
adhercd lo laws of Úlc Unitcd Slates and Chile. (pcrrnil J-
58.2n05 [2711] by !he Servir.io Ag>jeola y Gaoadcro).
Hurrow lrappinf.!" lIi~ht telemetry. arrd dt'temliIW(Üm al

,mcial gmlJ[Js.-Dc~JUs are díumally active and rcmain in
underground burrow& dur¡ng lhe nighl (Ehensperger et al.
2004). Thus. the maio enterion used to assign Jcgus to social
groups was me sharing of burrow sy:>tems during the níght
(Ebcnspcrgcr et al. 2004; H;:¡yes et al. 2009), To determine-
which degus shared burrow~ we used night tdeme¡ry (to
identify which degus wcre in £he bUlTOW) and morning
trapping, bOlh conducted in AuguSt-OcLOber (lO identify degus
as thcy emerged from hurrows).
During nigllt telemelry radiocollared adults were loca(ed

from abovc the ground as they rested in burrows at night.
Telemelry was conducted once per nighl and began approx-
imalely 1 b after sunscl. We uscd an LA 12-Q receivel" (for
radioconan; moed [O ISO,OO()'-151,999 MHz frequeocy; AVM
Instl1.unent Co.) and a handheld, 3-element yagi an{enna
(AVM Tnslrurncnt Co.).
For burrow U"appillg wc dcfinc:d a bUl1uW .syslcm as a group

ofburrow openings around a central1ocation. wüh the syslems
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TIIRI.F, "I.-Trapping and radiocoll"ring effoTt of degus (0(:(0.1"'1 d{'gll,~)in central Chile fOT"C<1.chycar ofthe study.

Ycar

Tot:d IIn, adult~ rr.IJ1pcd :J.I1dltSsigned lo a socjal group
No. radiuCtlllar;;(1 inJiviJuilh
Lncatiml" pcr r.tdi.oclll1arcd individual l := SE)
No. blllTOW !;Yl;tenu trappcd
No. trnpping day¡; per hurTO\\' ~y:.;,{(:m( :!: SE)
No. traps lLsed per bUlYOw $}'s[em ( !: SE)

2005

R2
30

24.8 ::!:: 1.8
32

16.8::!:: 0.5
11.9 ~ 0.2

:::!OO6
65
l(,

34.0::!: 3.1:
5<

11.3 ::!: 0.5
11.9 :t 0.2

2007

60
34

l1L3 '!: 4.2
32

31.4::!:1.1
9.7 '!: 0.2

2008
44
21

16.0 :!:: 0.9
43

45.3 :t 1_6
8.0 :!::: 0.1

having a diametcr 01' 1-3 m (f-ulk 1976; Haycs el al. 2007).
Bccausc 01' the narural tlistribulion and rnovcrncnl of the dcgus
duting the study. burrow sy.stcms WCTe frapped ovcr an area
that valicd in size from ycar to ycar and includcd the 2 dcnsity
grids and arca aroulld ead1 of tlJclU. Thc lOlal arca sampl<:d
rangcd from 0.61 to 2.16 ha acro~ years of study.

In bunnw trapping Uve u-aps (modcJ 201 Tomahawk;
Tomahawk U"e Trap Company. Tomahawk, W¡sconsin) were
set ncat burrow ctllranccs bcforc adultl; emerged from hurrows
in lhe moming (0600 h). Mler 1.5 b the idcntity and loc,alioo
of al! captured degus \Vece determined. and traps wece c10sed
uotil the next early rnoming lrapping. As for grid trapping, we
delennined sex, body mass (to 0.1 g), reproductive condition
of females (pcrforate, gravid. oc lactatillg), and inclividual
identificatlon of degus.

To deteInÚne grau!, eomposit.ioD We wmpiled a synunel-
rical similarity matrix of pairwilie as.socialúm af bunow
locatiolls for all adule degus dctccted by bU1TOWtrapping and
night lelemetry (Whirehead 200R). We determined che
a~()eiation (overlap) between eveI)' pair of indlviduals by
díviding the nambel" of times tbat the 2 dcgu.s were capUlred at
Of lfacked with teiemetry to the same bUITOW system by the
lOtal Ilumbcr uf times that both individual s were dctccted by
trapping or telcmetry in lhe samc trapping day or te1emetry
n.igbl (Ebcnspergcr el al. 2004). Adull dCb'llSwere consjdered
to associate wüh a givcn social group if lhe)' over1apped in
2:"lOo/ro üf the snmc trapping or tc:lemctry s.es.slon.s w:ith ather
individuals in the grollp (l-Iayes el aL 2009). Animals with
< 10% ovcrlap were nO[ considered pan of the samc group;
typicalJy. degus overlap 50% or more with olba group
mcmbcrs (Ebenspccger el ••1. 2004; Haycs el al. 2009).
Rurrow quantiry.-We considcred 2 complcmclltary mca-

sures of the extcnt lo wruch burrows were used (i.c .• limitcd,
Of nol available (o olhec individuals) in lerms of quantity. We
monitorcd bunow systems that werc used rcpe-atcdly by
individuals .radiocoJIarcd dming dl:llsily trapping. To lhis
sample we added a variable number of randomly selected
burro\\' systems that cxhibited frcsh droppings at thelr bmcow
cnlrances and where animals wcre seen active nearby. Upon
determinillg social groups, we calegorized hurro\V systems as
in use or Vacant. Burrow systcms cOl1s.idercd to be in me \Vere
those in which group membel's \Vere- n.'.pe.aredly trappcd and
located dnring night lelemetry; those con.sidered lo be vacanl
wcre thosc with no record s nf capture...; and those in which a
m.inllrity of group members were trappcd .infrequenrly ar

found onl)' occasionally during night telemett-y. Burrow
systcm.s were categolÚ'.ed as in \1:i,C (i.e., occupicd) or \'acanl
for each year uf the sludy. Thi.s population~level, quantitati\'e
measurc of blllTOW system availability providcd only 4
temporal repLicates. (J per year).

Bccause a yariablc number of dcgu captures WCTe Tccordcd
in bOlh u.sed and vacant bUIroW syslGms. wc complemcntcd
this popuJalion~le"el approach with anolher (hat examined use
of imlividual bUlTows. In particular, we used yeatly dala from
hurrow tl'upprng tu quantify use oí burrows as the [Ola! mllnber
of capUl£es Pe.[ burrow ~"ystem. standardized by the numbec of
tmps usoo and day.s of trapping at each burrow. Thus, this
burrow-lcvcl mcasuTc included lhe total number uf bUlTO\\'
sysrems sample.d (used and vac3ut). The total number of
burro\\' sy.s.tems examined in our populaüon cveT)' )'ear
(fahlc 1) represented a eompromise between me natural
Illovcment of <illimals and our Jogisric ability (o monitor a
rc1atively large number of burrow s)'stC'rns.

.BurrOli' qualiry.-To examine whether quality oí hurrow.s
influences use hy degus, we recorded 3 ecological attribute.li of
bull'OWS that we thought reflectcd their qualúy: ahundaoce oí

preferr~d food. hardness of soil, and density of openings al
e3ch burrow system. We considered bunow qua1ity lO ¡ncrease.
with incrcasing a.hundance <biolTIass) of prcfcncd food-
grassl;S and fOlbs (Mc.serve ct al. 1983). We considered harder
soils to be oflower qualilY, because burrowing (:O.sUi for degus
mercase with bardne.<;s of so11 (Ehenspe.rgcr 3nd Boz.inovic
2000). Prcdatüm ri!'k ror dcgus im:rcases wj(h di.••.tance lo me
neare.sl bUlTOW Cnlrance (l.e., safe havcns-Lagos el al. 20(9),
so wc con!tidered hUI1'ow systems with mOfe. opcnings per unit
area f.O he. ~a.fcr and uf highcl" quality_ Wc diú noc find any
other spccies that porcntiaHy could affe.ct the quality of
burrow.s to be pcrmancllt residcms of burrows.

Ec.ologica1 samplil1g was conducted during early spring
(Septernher and OClobcr) when mo~a offspring began [()
emerge fmm bUITOWS to forngc abovcground. To U'aek
t.:h,mges in lhe. abundance 01"prilnllry food (Mc:scrve el al.
1983) w(' collecled samp1c.s of greco foros and grasses at 3 and
9 lB from lh~ center (a point located centrally between
entnmces) of e.ach hurrow syst~m in lhe north, enst, south, or
wes{ dircction!oi. Wc placcd a 250 x 25Q-rnm quadrat al cach
sampling poiot aud removed (he aboveground pa(ts uf al!
green forbs and grasses within the quadrat. Samples were
stored immcd-jatcly ¡nside 2-kg-capacity paper bags. In the
lahortltory we ovcn~dr.icd each plam sample al 60"C fUT 72 h [O
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TARLF.2.-Population dcnsilY Hnd qmmtity and quality of bUTTOWSfor a populalioll of dcgus (Oclodon de.gus) in ccntr:1[ Chik. Burrow
quantity was meal'ured by pcrccntagc of aVaJIablcburtows llSOOand by l1umocr of degus using cach burrow . .BmTowquality ww; measured by
abundance of food (grasscs and forbs) and by 5011hHrdne~s--e3ch ut 3 m 3nd 9 m hum ct'~llcr of main burrow fiyslcm-and by density of
openings ;nto bUl1uWsyste.nl. Sample siz~ are given 111 Table 1.

Popul:úion densily td~gu!ilb.3.1

Buno\\' quamity
Percenlage of burrow :>)'slems uMXI
Butrow use {captures pcr trap-day; .:!: SE)

Burro\\' qualil)'
AbundaJ1L"C 01 fuod at 3 m fi:om IUoiin burww Jiyslcrn lI~/m~; -.t SE)
Abuncmnce uf fond lit 9 m i'rom muin hUlTow .~~eJll l~l1l~; :t SE)
Soil harJnel'ifi al ~ m {rom main hUH<'w ¡;y¡;;lem (kP.1; :!: SE:)
SuB h::¡rdness al 9 !TI fmm nlain hurrow syMe-m(lePa; :!:: SE)
DensilY of hUlTo\\' opcning¡; (no.lm'; ::t SE)

derClmine its dry mas'" (biomass in g--Ebenspergcr and
Hurtado 2005). We used tht: samt: sampling pattem lo record
soil penetrability a..o;; an inde.x of soil hardncs¡;: (Lacey and
Wicczorek 2003). Soil penetrabililY was rccordcd with the uoSe
of a handhdd soB compaction meter (Lang Penc-trometcr lne.,
Gulf Shores, Alabama). The peneu-ometer expresscd prc&Sure
in units of pounds (uf fon.'.e) per square inch (psi), which we
l~onverted to SI pressurc units. kPa. Wc 1st" uscd fue
equivalence of I psi = 87.55 x spring elongation reading
(ioches). obtaincd froln load and clongation data (availahle at
hUp:/l\vwwJanganalytical.coml). Then, we converte.d psi unit..~
in 10 kPa wlth thc equivalcllce of 1 psi = 6.894 "kPa
(Pcnnycuick 1988). Dcnsity of burrow openings (numbcrl
m2) at eaeh burrow s.ysrem was detemüned by quantifying the
numbcr of burrow openings jo a circular area witb a radius 0.1
9 m from the ccnter oC burro\\' systcms.

Reproduclil'e .sUIltESoffemales.~FernaIcs were c:ltegorizcd
as rcpruducrivc (gravid or lactaring) or nonreproductive. Wc
eategOl'ize.d. a..",gravid lhose femates with ao increase in body
mass of about 5()""'100 g be[we,en AllgUS[ and September. The
transitioll from -pregnancy to lactatíon wa~ detected casily~ as
fcmales 10st body mass bctwcel1 consecutivc captures Hlld
milk was present in the nipple...;;.The total number of arlult
females in tbis analysis was 53,43.45, and 38 in 2005, 2006,
2007, and 2008, respccli\'cly.

Slatisti.al anal)'sis.-Beforc wc analyzed data we ranked
yc:arly cslimates of dcgu population density from 1 lO 4, with 1
thc lowesl den:-ity and 4 lhe highesL We ehen conduc.ted
nonparmelric correlation analysis (SpeanTlan rank corrclalioll,
"$) hctwecn mnks of incrcasing dcgu density and percemage oi
bl1rrows systems. that were \'acant, that IS. our population-level
estima(e of a\'ailablc. burrows. G.iVCll the overall low samplc
size ¡nvolved (1 data point per year of study). we treated this
analysis as quali(ativc. A'iSlunptions of normality and
hornm.cedasticity, asscsscd Wilh [he use of Kolmogorov-
Smirnov tests and Cochran Q-tests, rcspcctivc1y, were not met'
for data on blln.ow use, so we uscd Kl11skal-Wallis. analysis of
variance (H), followed by nonparametTic multiplc comparison

Yeaf

2005 2006 2007 2008
133 199 215 63

8> 40 8X 65
0.16 :.!: 1),02 0.16 := 0,02 0.3 7 :t 0.03 0.11 .:!:: 0.03

12&.4 1: 10.9 9L1( ':! .~A 107.2 :!: 10.~ 119.2 j: lRO
154.4 :!:. ,1.1 ~5.0:t..s." 106.3 ~ 10.9 114.9 ::t 10.2
10.474:t.: 93 11.102 :!: 72 11,068::!: 92 11,440 ~ 85
1O,403:+.:96 11,149::': 74 11,132:: 95 11,386 :t 88
0.13 :!: 0.01 0.13 =: 0.01 0.14 .~ 0.01 O.11:tO.OI

tests (Siegel and Castellan 1988) to examine whether burrow
use changed across an increm;ing rank of year1y density. 'Ve
chen used a nonparamctric Spcanllan rank. C'orrelation {ese ro
verify whether burrow lJse \Vas inllllenced by ecological
attribules oi burrow quality: foad af:mndance. ¡;oH hardnes.s.
<lnd dcnsity of burrow 0pcllings.
Wc u~ed l-way paramctric analyscs ofvanancc to e.xamine

variatían jn (Qnd group size and llumber of fcmalcs per .social
group acros.."O ycarly densit)' conditions, Variarlon in thc
Dumbor of males per social group was cxam1ned using the
Kruskal-Wallis test, followed by nonparametric multip'le
C"ompalisons tests. The Ktuskal-Wallis tesl aJso was used lo
verify whether lhe proponion of feOlales that bred within their
social groups changcd across ycars. AH data are rcported as
mei1l1S :t SE. AnaIyses were: conducted usrng Statistica 9.0
(StatSoft Inc., Tul,a, Oklahoma).

REsULTS

Bun.ol\' quanrity alld qualily.-Population dcnsilY varkd
from 63 to 215 lndividuals and \Vas unrclaled to quantily or
qlJahty of burrows that were in llse. Al a population .!cvel the
proporrion of burrows used \vas highc."il in 2007 at 88% and
lowcst in 2006 at 40% (Table 2). Howcver, no assocüüiOll was
found belwcen the proportion of bUrTOWSused each year and
degu dcnsity (r~= 0.40, n = 4, P = 0.60). Additiona.lly, no
trend was apparenr fmm scanning of data. Similarly, at a leve!
of individual hurrows we found no overall a.ssodatioll het\lieeO
yearly popularion density and burrow use. Although burrow
use .in 2008. rhc ycar with the lowest deb,7Udensity. wa."
signiricantly Jower than burrow use in 2005 and 2007, il W:t,<>

similar lO bUITOW use in 2006, tlle ycar with thc 2nd highcst
populalion densily (H,1.I67 = 17.87 . .P < O.OOl, and
nonparameuic multiple comp-arison tc~;ts, P < 0.05; Table 2).
The numher oí c-nLranccs lo burrow systcm.'\ for aU years

combined rangcd from 6 ro 71 per burrow system. Dcnsity of
bumJw openings had a range of 0.024-0.2R3 openings/m:! and
did nOl differ significamly wilh year of srudy (H~,t57 = 6.37.
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Fw. t.-Siz.e of social groups in ycars of diffe,rentpopulation
density in a nSlUf'd1 populstion of Oaodml degus in central Chile.
Rars indicatc. number of aduh mcmbcrs !toral, femules. and males) of
social groups. alTanged by rank of i.n.:reasing populatiol1 densily.
Yearly estimares of degu densiry were obtained from 2 trapping glids
and wcrc 133, 199. 215. and 63 degu:;lha in 2005, 2006, 2007, and
2008, respectivdy. A rotal of 13, 11,9. and 10 social groups wcre
identified and examined in 2005. 2006, 2007, and 2008, respecrively.
Bar.: with {he S<lme lowercasc letlen: indicare no st.atis(ically
significanl diffcl'Clll'C in group size within wtals. fcm3Ic;,;, 01"males.
Data are meaos :t SE.

of bUJTOWS affectcd rheir use by dcgus. Only in 1 yca.r (2005)
did hurrow use dccrca.se with jncreasiug abund3J1ce of tood (as
mcasurcd 3 tn fmm main bUlTOW systcms). a paucm {hal
conu-adicted the prcdicre,d influcncc of fno£! abundance on
burrow use. AJthough we cannot eliminate (he posslbility thal
re1ativcly high hurrow lUie deplett:d food at formcrly food-
abundant main burrows, this tTcnd was Tloced only in 2005. and
for .no mher meaSllre of burrow quality examined. Moreover,
thc.'\C findings parallcled (he observation tha[ abundance of
food al burrows llsed is a poor predictor of group size in degus
(Hayes et al. 2009). Third. neither total group s.izc nor numbcr
of females per social group (2 related proxies of degu
soc.iality) vmied prcdictably with annna1 changes. in den~ty.
Males were less numerous in 2008 (j.e., the y~ar with [he
lowcst density) than in or.her yeurs. whereas number oi
fcmalcs did nOl diffcr among years. Founh, lhe frac.tion of
fcmalcs wilhin $ocia.l groups that bred was close lO 100%
irre.spective. of vana[ion in social group size or popuJation
dcnsíty. Pcnding additiorutl Jong-tcrm da(a~ thcse results
SUgge..'il that limitations in availability of bree.ding si tes do
not inf1uence group .living In our study population. Based on
Müchcll and nill (2005), wc slIggcst that furure 5tudici;
examine other potcntially rdevant lndlcaton; of quality of
hreeding habitat in degus. specifically the inllcr spacc. of
l1nderground bUlTOWSand ilS associmed physical conditions
(e.g., ambicnt temperature, humidily, and oxygen conccnu.a-
tion of air).

1 (200B) 2 (2005) 3 (2006) 4 (2007)

Rank of increasíng population densíty

a

_IO:ili
C':J Famil;CS-=s Males

g. 10 "

e
cr>
<ií 8
'üo
1J)

ID 6
a.
1J)
::>g 4
'O

'O
(¡; 2
.o
E
::>Z o

P = 0.095). Puod abundallce al 3 m from individual bunow
syslcms was variabJe, I1mging from O to 347 g/m::'.. Thc mean
valuCoin 2006 was significamly lower than in 2005 but similar
[o means foc 2007 and 2008 (H'.15' = 9.87, P = 0.0197; and
for a11 Ilonparametric rnultiplc comparison tests, P < 0.02;
Tahle 2). Al 9 ro fmm maio huno\V svslcms food abundam'.e
ranged fmm O lo 355 g/m::!. 'Mean val~e fOl" food al 9 m wru:;
highcr in 2005 than in 2006 and 2007 but similar tQ mean fnr
food in 2008 (H,.IS' = 21.20, P = 0.0001, and foc all
nonpararnctric multiple comparison tests, .P < O.04~ Tahle 2).
Hardness of soil al 3 ro from maín burrow systems ranged
from 502,287 to 695,.130 kg/m2

, This measure was signiti-
canlly lower in 200.5,hígher in 2008, and imemtediate in 2006
and 2007 (H'.157 = 43.40, l' < O.OOO!, and foc all
nonparametric multiple comparison tesLIO, .P < 0.02; TabJe 2).
Hardncss of sOll al 9 m from main bUlTOW sysn;tns t<lngeu

from 51l.557 lo 690lJ-l.5 kg/m2
. This measure w.as signifi-

ean[ly lower in 2005 [han in 2006. 2007, and 2008 (/J'.J57 =
43.01, P < 0.0001, aDd nonparametric muJtiplc c-OInparison
test'. P < 0.001; Tablc 2).

\Ve found no staLisLically s(gnifican{ associations between
hUrTOW use and food (a[ 3 or 9 !TI), soil hardne$:~ (a1.3 or 9 m),
Of den~i[y of burrow openings in 2006, 2007, and 2008 (P >
0.06 for a1l corrclations). In 2005 burrow use decrcased with
increasing abundance of green he[bs at 3 ro froro main
burrows (r:¡ = -0.39, n = 32, P = 0.028). No o[hcr
as.sociatlons examincd in 2005 were s.tatistic.ally significant
(P > 0.15 for al] corrc1atlons).
Size o/ social groups aud jcmale breedirrg.--PopuJatioIl

density did nO( predict size of social groups nor numbcr uf
breeding fema.les per social grollps. Size of social groups
(1nc1uding fe_males 3nd males) ranged fTOm 2 lO J2 adult~
lhroughnut the study. Groups containeu 1-8 femates and 0-5
males. Ncilhcr numbcr of femalcs (F3,.w = 0.77, P = 0.518)
Dar total group slze (F.u'J = 1.50, P = 0.230) challged across
yearly cstitnalcs oCdegu densily (Fig. 1). In comrast. numbcr
of males pe!"social group was significantly lowcr in 2008, the
year with lhe lowest dcgu dcnsity, {han in 2005, the.year wílh
the- 3rd highest de,gu density recorded, but ~imilar to males in
2006 and 2007 (H3,.n = 9.49, P = 0.024, and nonpardmetric
multiple eompatison tl:.'\ts, P < 0.05: Fig. 1).

AH female members oC social groups bred in 2007 and
2008. The proportion of fcrnaJes that bred Withitl thejr social
groups reached 0.981 :t 0.015 in 2005 and 0.977 ::t 0.016 in
2006. Statü;tically. proportiollS across ycars wen:: not diffcrent
(/J',4' = 1.65. P = 0.649).

D1SCUS,S1UN

Contrary lO our predic{ioI)S, our populalion measure of
avaiJable burfow5 did not vnry with degu den~ity. Burrow use
did llot c1car1y incrcasc or decrease with densicy; burrow use
was :liim.ilarly higb in 2005 and 2007 .. ye{ density conditions
differcl1 by 38% dllring thcsc years. In contrast, bUTTowUSe'.
was simila.r in 2006 anu 2008, ye{ density diffen:d by 68%.
Second, we found IiUle evidence that variatton ¡n the qua1ity
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From a proximatc pc.rspcctive the seemingly low impor~
lan("e of ceologic-al lill1itations on burrow availabilüy is
consis(cnt with prev;ous findings lO degus. Thcory prcdicts
Lhat whcn populat1on densicy is high and burrows are Jimired,
offspring delay dispen;al and remain philopatric at natal sites,
resnlting in thc fonuarion of kin gro1.lPS (Ernlen 1995.1.
Allhough nata! phiJopauy oce.uroS in degus, immigration of
adult males and fcma1cs aho plays a major role in group
fonn~!tion and marnlemmce (Ebensperger el al. 2009), possibly
c'"plainlng why social group'" con¡;ist of both kin and nonkin
(Ebcnspcrgcr ct al. 2004). Grealcr kinship among grmlp
members would bc c"Xpcctcd if offspring fol1owed the
expected patlern uí' dc1ayed dispersal and natal philopatry at
high density (Emlen 1995). In thiS context, obscrved vanatíon
in numbcr of males in Rocial groups remaincd puzzling. In
2008, lhe ye,ar wilh lhe lowesl degu dem;ity, l1uTllber of males
per group was Jower than in yC'ars with highcr population
density (2005-2007). Thts fmding is consislent with males
being lcss constffilned in 2008 lO remain ln social groups.
How~ver. juvenilc and adult males are, known to di:;,perse and
cmigralc from their natal social groups (Ebcllspcrge-r el al.
2009), implying that males genc.rally are not torced to [(~maiJl
in their groups of origino Thc absence or a relaI10nship
hetwcen dispersal amI dcnsiry also has becn reported in othcr
rodents (Maher 2006).
A pot~ntial altemative to the ecological limitauons

hypothe.o;;is is that social groups occur in speeies wilh
predictablc Jife-hi.o;;tory variation. In particular. specics char-
al.:terízed by relatively low annual mortality could reacb high
densities and then s.:nurate the breeding habitat (ArnoJd and
Owens J 998; Halchwel1 and Komdeur 2000). Under Ihose
C'onditions tow tumover of soc.ial groups, and consequent1y
natal philoputry 01' rnosl offspring, is cxpcc.'lcd. In contrast to
this prediclion offspring mortality in degus (bascd on
disappearance) 1S cxtrerncly high (Ebensperger el aL 2009;
Le Boulengé and Fuentes 1978), and typi.cally, 80-90% lIf

adults die aftc.r 1 brecding sea:o;;on(Meserve et al. 1993).
Consequently, social groups are short-liyed and characterized
by an cxten~vc turnovcr of mcmbers across ycars (F...benspcr-
ger ~taL 2009). Second, dispersa! and immigratíon botb play
importalll roles in group dynamics eomparro 10 adult fiddity
and offspring philopatry (Ebenspergc.r el al. 2009). Thus, lifc-
hislOry tTaits such as annual mOTlality and density do not hold
much expianatory POWCl"for social !,'l'oup fOIUIUt1on in degus.
.Amol1g social mammals, spedcs generall}' can be. catego-

rized as. facultaüve 01' obligalc social brceders dcpending on
their lendency to foon group:;. Por example, facultatively
social species of Pemmy.,cIIs are soJitary at low to moderate
densities hut deLay dispcrsal and form social groups at high
dcn~ily (Wolff 1994). Othcr taxa such as sorne canids and
other f:'amivorcs are obligate social brceders. forming groups
regardles:,: of ec.ological variation (Mochlman 1979). Our
results. in combination with prevíO\lS obscrvations at our 5ludy
s1tc (Ebcnspcrger el al. 2004, 1007; Hayes el al. 20(9), sUggCll1

thal Illosl [emale degus live in social groups rcgardlcss uf
ecoJogical variation. Variation in the size and composition of

degu social groups is slill evident. Our currem long-tenn srudy
is airncd at testíllg sorne alternative explallation to (his
variatioll. namely that fi.tnc6s consequenccs lO female.::. arco
not the same within groups. (e.g .. breeding suecess is skcwcd).
or that other ccological factors (su(.'h as parasirism) play roles.
Regarding u1tiroalc causation, evidence i5 accumulating to

suggest tha.t filntSS consequences of group hving vary both
wÍlhill (Brown and Brown ] 996; Hanillgton et al. 1983) and
among ICan12000; Hoogland 1995; Randan el al. 2005) social
species. In particular, negativc or ncmra! fiOless consequcnccs
are ex:pecred in social groups that form due to habilar or O!her
Jimitations. A denl'ity-depelldcnl' fonllatiOl1 of social groups
coupkd lO neutral fitness coltsequences of group size supporls
a role for habitat limitations in some rodents (Randall et al.
2005; Travis el' al. 1995: Wolff 1994). Studie~ on d.egus have
providcd littlc l'illPPOrt for lhi;l; expectation. A.lthough ncgativc
and nemral fil'ness consequences characterize degu !;oc1al
groups (Hayc. .••c.t al. :2009), the size of thc.'C groups does not
appear tu be influenccd by dcnsity-dr.ívcn hun.ow limitations.
Howcvcr, OUT estimates of fitness are, baseu on a PCT capita
number of offspring per female. Duder habitat limitatiOllS
d1rcct repmduction might not he sharcd cqually among aH
group membcrs. a hypothesiio th:tt we are ctlrrcntly cvaJuating
with microsatdlitc tools (Quan el aL 2009). Although >95%
oCadult femaJes capturcd appeared lO breed during aU YCllrS of
this study, prcliminary molecular evidcncc from 10 social
groups observcd in 2005 ruggcst." tbat rcprocluetivc succcs.s is
highly skcwed (L. D. Hayes, pers. obs.; P. Quan, pers. comm.).
Underslanding the reJaÜon.ship bclwccn ccologi('al variation,
group size, aod direet fimess (based on molecular lOol!;) could
be !.he key to undcrstanding dcgu sociality.
Aside fmm ccologícal1y bascd cxplanations, 50ciality in

degns could represen[ a case of phylogenetic inerlia. Gmup
living seems common within OClOdontidae, particularly in the
11105t dcrived forms. which inelude dcgus (Ebenspergc:r et al.
2008). Given that group living is also comlllon wühin othet
llystJ:icognam familics basal [Q Octodontidac. (Ebcnspcrgcr and
81umsl'e¡n 2006.; Opa:1D et al. 2005), comparative studies are
ncedcd to deremline whet.her sociaJity in degus evolved
independently or represents ::In ancestral trait that arose in a
context differelll' fmm thut f:leed by current degu populatíons.
Overall, the role of ecologi~-{l limitations a<; a cause oC Vette-

brote sociality remains largely unre,c;:olved. Although con.clative
and expel;menlal evidence SUPPOll an efTect of ecological limi-
tations in sorne cooper.Itivcly brceding bírds, fishes. and mam-
lllalS (Bcrgmilllcr et al. 2005; Carrete et al. 2006; Lucia et al.
2008: Moreira 2006; Woolfendcn and Filz¡y.tric.k 1984),
controversy persist.o; (Doerr and Doerr 2006; Hatehwell and
Korndcur 20(0). Existlng evidence about the role of hahitat
limita(ions among lcss-studied (~onnnunal (or plural) brct:ders é11$o
ls not consistcnt (Lucia et al. 2008; .White and Cameron 20(9).

RESIJMEI<

La vida en gropo.s (o .sodahilidad) puede cvoluc'¡onar ya sea
porque confiere ventajas netas en adecuación, o porqu~ los
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individuos se ven for.lados a vivir socialmc.ntc producto de
condkiones de alta densidad que limitan la canlidad de
recursos necesarios para su reproducción independiente. La
influencia de limitaciones ecológicas ha sido poco estudiada
en especies donde la reproducción al jOlenor de los grupos
está rcp:ntida más equitativamente. Estudio~ previos en el
roe,dar c.3viomorfo Octodon degu!i (un hi;ear1comorfo del
Nuevo Mundo) indil.:an que el liSO comunitario del madri~
gueras no eiOventajoso, y que limitacione.s relacion.adas a la
disponibilidad de estas es(111clUraS podnan influir la ft\rmacicln
de grupos sociales en esta especie. El o~ietivo de nuestro
esrudi<J fue examinar estas limitac-iones en una poblac.ión
silvestre de o. degus entre 2005 y 2008. Nuestro estudio de 4
años no detectó ninguna asodación entre de,nsidad de de.gus y
uso de sus sistemas de madrigueras. El uso de eSiaS eSlruCl\1raS
lmnpoco fue afectado de manera importante por indicadores de
:m calidad. NQ hubo cambiOS en el número de hembras ni el
número total de adultos pOI' grupo con la den~dad de degus
entre años. Aunque el número de machos por grupo fue menor
en 2008. esta valiaci6n no estuvo relacionada a cambios en
densidad. El porcentaje de hembra~ lactantes.al inrerior de cada
grupo fue cercano aJ 99% el que no fue afectado por variacionc."
en densidad. Por ahom, estos .resultados indican que la
sociabilidad en o. degus no es consecuencia de limitaciones
de hábitat (madrigueras) nccc.'mnas para .su reproducción.
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On the RelatioDship between Herbaceous Cover and Vigilance
Activity oCDegus (Octodon degus)
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Abstract

A number of sludies demonslrate lbat plant cover provides prey animals
wüb refuges to dccrcase vulnerabilily lo predators. However, others suggesl
plant cover to visually obstruct detection oC predators or conspecifics. We
suggest !hese seemingly conflicting results can, lo some extent, be resolved if
overhcad VS. lateral cover aTe distinguished. We recorded seasonal variation in
vígílance activíly of a natural populalíon of degus (Octodon degus), a diurnal,
semi-subterranean and social rodenl from central Chile. We uscd lbese data to
determine wbetber cover provided by berbaceous vegetation is mostly
obslruetive. The heíght of herbaceous vegetation in !he habilal of degus
varied seasonally, and lhe abilíty of degus (eslimaled from human observers)
lo detcct potentíal prcdators dccrcased when herbaceous vegetation was hígh.
Thís elfcct was more imporlant for degus using quadruped postures and when
dea!ing wi!h terrestría! simulated predators. Accordingly, degns adjusted !he
qualily rather than the quantity of their vigilance aetivity: male and female
degus alloeated similarly more time to bipedal vigilance when tbe height of
herbs was higb. Such increase in bipedal vigilance seemed lo occur al lbe
expense of quadruped vígilance instead of foraging time. Colleetively, lhese
results supporl lhe hypothesis thal cover of hcrbaceous vegelation is mostly
obslruetive to degus when active aboye ground, a linding !hal contrasts wi!h
prevíous evidence supporting lhat shrub cover provides refuges againsl
predators. Tbe differential elfects of shrubs and herbs on degu vigilance are
likely linked to differences in lhe eosls and benelils associaled with eaeh eover
type. For degus, shrubs may provide more overhead (proteetive) !han lateral
(obstructive) cover.
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lntroduetioo

Evideoce geoerally supports a liok betweeo the amouot of plant eover
(shrubs, trees) aod the vigilance activily of animals. For inslanee, several stud;es
have doeumenled ehanges in lhe alloealion of time lo vigilance under varying
amouols of eover. Thus, small mammals and birds spcnd more time a1ert wheo
foragíog away from shrub or tree eover (Baroard 1980; Leger et al. 1983; Cassini
1991; Oller 1994; Tchabovsky el al. 2001). In addition, thc influenee of planl
cover 00 !he alloeatioo of time by animals has beco examined in lhe eontexl of
paleh use and foraging deeisions. The obscrvalion lhal ground squirrels,
poreupioes, and mice forage less io palches away from bush eover (Newman
el al. 1988; Brown & Alkon 1990; Brown el al. 1992; Hughes & Ward 1993;
Orroek el al. 2004), or speod more time out of lheir DosIswheo in patches wi!h
overhead cover (Jeoseo et al. 2003) also provide support for the hYPolhesis lhat
planl cover may be proleclive. Colleclively, lhis evidenee suggests lhal lree
caoopies and shrubs fuoclioo as refuges for prey aoimals lhal decrease lheir
vulnerability lO predalors.

More direct evidcocc for the prolective function of plaot cover comes from
sludies showiog lhal micc use more densely vegelaled palches io areas wilh more
predators (Dickman 1992), and thal gerbils limillheir aClivily lObush as opposed
lo open habilal upon being cxposed lo frequenl owl f1ighlSor sightings (i.c. high
predation risk; Kotler el al. 1991; Abramsky el al. 1996). More ioteresting, sorne
slurlies that directly estimated predatioo risk found thal risk inercases in open
habitats compared with bush habitats (Loogland & Price 1991), as welJ as in
palches withoul grass cover (Wywialowski 1987). Again, lhis evidenee suggesls
that prey animals reduee vuloerability to aerial predators by using patches wilh
overhcad shrub oc tree cover.

However, despilc lhe ahovc evideoce, the liok belweeo vegetation cover and
vigílanee is far from simple (Lazaros & Symonds 1992; P6ysii 1994). Vegetalion
may nol only provide individuals with hiding places, bul also obslrucl vision,
reduee deleclion of predalors, and hinder escape (Lima 1987, 1990; Schooley
el al. 1996;Sharpe & Van Hornc 1998; Blurostein et al. 2004). Accordingly, other
studies have recorded animals lo increase ralher than decrease vigilaoce aetivily
near or in patches wilh high plant cover. Thus, sorne birds, rodents, and ungulales
increase lheir vigilance (or feed less) in palches Wilh reduced long-range visibilily
(Underwood 1982; Mclcalfe 1984; Carey 1985; Carey & Moore 1986; Lagory
1986;Lima el al. 1987;Lima 1987;Goldsmith 1990;Loughry 1993; Sharpe & Van
Hornc 1998; Burger et al. 2000). Rodenls in tall vegelation are less toleranl ofan
approaching human 'predalor' !han lhose in shorl vegetalion (Blumstein el al.
2004).

Thc secmingly coolradictory resulls regarding lhe effecl of planl cover on
animal vigilance may, to sorne extent, be relatcd to difTcrences in the relative cosls
and bcnefits associaled lo overhcad and lateral obslruelion lo visibilily. Thus,
animals might benefil from use of overhead cover to hide from aerial predalors al
no major cosl regarding lheir abilily lo detecl conspecifies or food sources
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(Dunean & Jenkins 1998). In conlrasl, laleral cover can nol only provide
concealmenl lo prey animals, bul also make lerreslrial predalors, food patches,
and conspecific eompelilors more dillicult lo delect. Sorne lerrestrial prOOalors
(e.g. felids) use shorl lo medium heighl vegelalion cover lO slalk prey (Braneh
1995; Murray el al. 1995). More intriguingly, experimenls have revealOOlhal
ground squirrels modify ¡heir vigilance in response lo varying.eonditions of laleral
visual occlusion (Arenz & Leger 1997a), and lhal lhese animals spend less time in
palehes with lateral occlusion as eomparOOwilh palehes wilh overhead occlusion
(Lima 1987; Arenz & Leger I997b). Likewise, birds inerease their vigilance when
closer lo obslruelive lateral eover (Lazarus & Symonds 1992).

Degus are small- to medium-sized (ca. 180 g), diurnal, social and semi-
sublerranean Hyslricognath rodents of lhe semiarid and Mooiterranean environ-
menls of north-<:enlraJ Chile (Fulk 1976; Yáñez 1976; Le Boulengé & Fuenles
1978; Ebensperger el al. .2004). In lhis habital, degus inhabil a mosaie of open
areas inlerspersed wilh small- lo large-sized shrubs. Bolh open and bush
mierohabitals include herbaceous vegelalion whose heighl varies seasonally: the
heighl of herbs is low from lale summer to early winler, and lall from lale wínler
untillale spring and summer (Fig. 1). Previous evidenee supporls that overhead
shrub cover is proteclive lOdegus (Jaksie el al. 1979;Ebensperger &Wallem 2002;
Vásquez el al. 2002), bul no data are available regarding lhe role of herbaceous
eover. We used observalíonal dala lO examine lhe hypolhesis thal lhe cover of
herbaeeons vegelation is obslruelive ralher lhanproleelive lo degus. Herbs,
partieular1y annual grasses, are likely lo obstruet laleral rather lhan overhead
visibility. If so, we expeeled degus lo adjusl lheir vigilancc seasonally in response
lo ehanges in lhe heighl of herbs. More specifically, if the heighl of herbaceous
vegelalion deereases lhe efficieney of degus to deleclpredators (or competitors),
!hese rodents shouJd alloeale more time lo vigilance, partieularly in high quality
high eosl (Lima & BOOnekolf 1999), bipedal vigilance. On lbe eontrary, if lal!
herbs pro vide degus ",lh places lo hide from predalors (or compelilors), degus
should allocale Iess lime lo vigilanee. Time saved from vigilanee eould be
alloealed lo more energy maximizing aetivities sueh as fomging (Vásquez 1997).

Melhods

Study Ares aod Time of Obsen'adons

The study population was localed al the Eslaeión Experimental Rinconada
de Maipú (33'23'S; 70'31'W, allilude = 495 m), a field slalion ofthe Universidad
de Chile 10catOO30 km wesl of Santiago, Chile. The study sile was eharaelerized
by a Mediterranean climatcl with warm. dry surnmcrs and cold, wet wintcrs. The
sile eonsisled of open matorral wilh scatlered shrubs (Proustia pungens, Acacia
caven and Bacc/¡aris spp.) and annual grasses. Shrub cover, as assessed from nine
200 m .Iinear transects, reaehed 14.5 I 1.2% (x I SE). Animals were monilorOO
in an area of 1.13 ha. This arca was chosen based on evidenee of degu activity,
including lhe presence of recently used hurrow entrances and direel visual
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Fig. 1: Ground level vicws of representativcdifferences between scasons with (a) low and (b) high
hcrhaceous cover in oue study site. Pie-tureswere taken al the same random1y selecl.ed spot and

directlon

sightings of animals. General cJimatic conditions in the Santiago area from mid
2002 to early 2004 f1uctuated [rom rajny to modcrately dry, altbough no major El
Niño or La Niña events took place.

Observations were carrÍcd out seasonaUy (i.c. once evcry 3 mol betwecn Jul.
2002 and Jan. 2004, and were part of an ongoing study on the behavioural
ecology .of these rodenls. In particular, \Ve conductcd our obscrvations within
1(}-15 d in Jun. (early Austral wintcr), Oc!. (mid Austral spring), Jan. (mid
Austral summer), and Apr. (mid Austral autumn). Degus of our study population
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typjcally mate in late autumn-early winler (Jun.-Jul.), with parturitions in ear1y
spring (Sep.-oet.) (Ebenspergcr & Hurtado 2005). For Ihe purposes of Ihis study,
we restrieled our analysis lo dala obtained during the non-breeding period of
Ihese animal s (i.e. summer, autumn). By doing so, we aimed at partially
controlling for the potentia! influences of male compelilion and Ihe presence of
vulnemble infants on degu vigilance activity.

Capture and Markin~ of Degos

Members of Ihe sludy popuJation were captured using Shcrman livc Iraps
(H.B. Sherman Traps !nc., Tallahassee, FL, USA) bailed with rolled oals. As
degus are slrieUy diurnal (Kenagyel al. 2002; Ebensperger el al. 2004), Iraps were
placed near active burrow enlrances during mornings and evenings, when Ihe
animals were aClive above ground. Traps were ehecked approximately every
30 mino Typically, lrapping was eonducled continuously for 5-7 d per season.
Trapping elfort per season ranged from 1100 lo 1540 trap-days. Thc eSlimated
density of degus at the study sile averaged 22 oto 1 adults per hectare. For all
individuals caplured, we recorded the anima]'s body weight, sex, and breeding
condition of females (perfomled, pregnanl, laetating). We used body weighl of
animals 10 eslimale lheír relalive age. We rcslrieted our behavioural observations
to non-breeding adull-sized male and female degus (i.e. females > 130 g; males
> 140 g). AHadults captured were individually marked with neck eollars (made of
plastie cable ties wrapped in colored tape) lo allow visual idenlification during
behavioural observations. The number of degus thal were individually marked (or
remarked) before any behavioural sampling period ranged from 15 lo 43 animals
(28 ;, 2 animals).

Beba"ioural Observations

We observed degus above a portable tower-blind al a dislance of 3(}-80 m,
dependiug on lhe localion and heigbt of surrounding shrubs. Observer heigbt
(ground lo eye level) was approx. 4.3 m. Observations were completed belween
07:30--12:00 and 18:00--20:00h, which matches Ihe animal s' daily activilY above
ground (Kenagy et al. 2002). Animal, were identified on the ba,i, of collar colour;
identification was facililaled by the use of a 10 x 50 pair ofbinoeulars. As soon as
a eollared degu was sighted, we recorded its behaviour with a Sony digilal video
camera (modcl DCR-TRV330, Sony Corporation, Tokyo, Japan). Video record-
ings were terminated after about 40 min or when the focal subjecl wenl out of
sighl during more than 3 minoAII recording, were of subjects in open palehes (i.e.
between shrubs). The length of focal observations averaged 11 oto 8 min, and
ranged from I lo 41 mino Jn the Jaboratory, one of us (MJH) played baek Ibe
videos and recorded the perccntage of time Ihal individual degus spent in diffcrent
aetivities when above ground. Specifically, we recorded vigilance wben Ihe animal
remained motionless with its head raised upward and either supported by its four
legs (quadruped) or on its rear legs (bipedal). Given that time allocated to
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vigilancecan be traded-off with time spent in foraging (Bachman 1993; Sharpe &
Van Horne 1998), we also quantified this activily.

As degus are social rodenls and grouping influences lheir hehaviour
(Vásquez 1997;Vásquez el al. 2002), we quantitied lhe numher of individuals
located near each focal animal from video recordings. To do so, we included
a11degus heing al a dislancc of 2-3 ro or less froro our focal individual. The
use of such crileria ensured that al! pulative group members were in visual
contact of each other and made our resnlts comparable wi!h previous studies.
Group memhership was not constant as degus regularly leave or join lhe
groups freely wilhin seconds. Thus, when lhe Si7.eof lhe group that included
lhe focal animal changed wilrun a particular focal obscrvalion, we distin-
guíshed aClivity performed by the focal animal under different group size
conditions. We then used these data to calculale a time-weighcd mean of
grouping lhat reflected lhe proporlion of lime spenl by Ihe focal animal under
varying condilions of grouping. Overall, we continuous!y monilored the
behaviour of degus during 140h. Observalions were carried Oul on days wilh
similar wea!her condilions. We avoided conditions lhal might affee! lhe ability
of degus lo delecl approaching predalors (i.e. no observalions were made on
days wilh fog, heavy winds, or rain).

To examine lhe possibilily lhal any seasonal changes in vigilance dclccled
were due lo changes in lhe abundance of local predalors or of degu
densily ralher lhan lo changes in lhe heighl of hcrhs, we also used seau
sampling to record !he lotal number of degus and !he numher of predalors
observed in Ihe area. Direcl eounts of degus and predalors were eondueled
during similarly favourable weather conditions (Greenwood 1996). We
slandardized degu counls lo lhe 10lal area scanned. When recording our focal
observalions, and every 30 min, we roonilored Ihe area over a 6.7 z 0.1 min
circular sweep. During !hese visual sweeps, we noled the presence of eaeh and
every predator. As data on predator abundance were not gathered from the
video recordings of our focal subjects, we pooled such data per sampling
season 10 maleh the focal hehavioural data (i.e. sampling si7'" cqual!ed the
nurnher of focal observations). Our initial aim was lo distinguish aerial
from terrcstriaJ predators during the analysis, but terrestrial predators
were less abundant in lhe area and !his rendered statistical analyses more
diffieu1t. Thercfore, we poolcd data and considered tolal abundance of
predalors.

HeighloCHerbaceousVegetatioo,NumberoCBorrows,.1IdDeleclahilityof Predators

We recorded the heighl of herbaceous vegetalion from 60 randomly chosen
poinls lhroughoul our study sile. Al eaeh poinl, we recorded lhe heighl of
dominanl herbs, represenled by annua! grasses. Simultaneously,we placed len 50-
m linear transects equally spaced lrough al our sludy sile. Every 10m, we
recorded all open burrow enlranee !hal was wi!hin I m of each side in each
lransecl. Degus use burrow entrances as refuges to escape predalors, and lhe
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avaiJability of open burrows bas been noted to influence the antipredator
bebaviour of other ground-dwelling semi-fossorial rodents (e.g. Leger et al. 1983;
Loughry 1993; Bonenfant & Kramer 1996).

We uscd Sharpe & Van Horne's (1998) method lo eslimale Ihe maximum
distance at which a degu could pOlentíaHy detect predators. We selected random
points (10 in autumn 2003, 10 in summcr 2004) and extended a 20o-m tape along a
random bearing from each poin!. One person moved slowly along each transcet
while carrying a 4-m height aluminium pole wilh an altached brown coloured
rectangular cardboard (15 x 100cm), represenling Ihe fronlal view of a raplor.
We dcpicled the fronlal view of a mammalian predalor wilh a 30 x 30 cm brown
coloured cardboard he1d at a heighl of 50 cm. While Iying on Ibc ground, one of
us (LAE) viewed the predator forms from lhe opposile cnd of each lranscet
through 6 mm diameler (10 mm deep) cylindrical openings drilled through a
wooden board al 5 and 20 cm heights. Tbese heights corresponded lo the eye level
of a degu in quadruped and bipedal vigilanI poslures respectively. We rceorded
the distance ($200 m) lhat each predator form could be secn from each of lhe two
viewing heights.

Data lndcpendence and Stati:,1ical Analyses

AH focal observations werc carried out on individually marked degus, and
ohservations of thc same individuals within agiven sampling season were pooled.
After doing so, 17% of aH focal ohservations corresponded to individuals whose
behaviour was recorded in more than one season, but wc assumed data to be
statistically independent across seasons. The lenglh of observation time per focal
degu did nol differ across seasons examined (Kruskal-WaHis ANOVAby ranks,
H,.4' = 3.86, P = 0.145).

Before conducting statistical analyses, we arcsine-square root-lransformed
proportions of time spent in vigilance, and LoglO x + l transformed (Zar
1984) abundance of predators (sightings per 30 min), grouping (number of
degus), and degli density (animals per hcclare). Normality of data was asscssed
by means of Kolmogorov-Smirnov tests. As maximum detection distance
could nol be normalized, we used the non-paramelric mulli-way factorial
analysis of variance suggested by Zar (1984). Briefly, we subjected lbe ranks of
distance data lO a paramelric factorial lhree-way ANOVAto obtain sums of
squares for each saurce of variation, and then used lhese squares to compute
Kruskal-WaHis H-values. Differences in the height of herbaceous vegetation
through seasons were examined through a one-way ANOVAlesl. As percentages
of time aHocated to quadruped vigilance, bipedal vigilance, and foraging are
likely to be inlcrrelated, we examincd each simultaneously through MANOVA
under the GLM procedure wilh sex (male or female) and scason (summer
2003, aulumn 2003 and summer 2004) as main effects, and predator
abundance, grouping, and degu density as covariates. For dcscriptive purposes,
wc also rcported the mean values (:l: SE) for total (quadruped + bipcdal)
vigilance. We used Tukey HSD test for multiple comparisons of mean values
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of sex and SeaSOD. We used partial regression analysis to further examme
potential trade-offs for those elements of degu activity recorded to vary
seasonally.

AH statistica1 analyses were perfonned using STATISTICA6.0 (StatSoft Tnc.,
Tulsa, OK, USA). AH statistical tests were two-tailed, and data are presented as
x oC SE.

Results

Height of Herbaceons Vegetation, Number oC Open Burrows, and Prcdator Deteetability

The height of herbaceous vegetation differed across scasons examined
(Kruskal-Wallis ANOVAby ranks test, H2,I80= \15.02, P < 0.001) (Fig.1).
Heighl of herbs in summer 2003 (1.1 oC 0.3 cm, n = 60) was similar lo lhat in
autumn 2003 (0.4 oC 0.1 cm, n = 60; multiple comparisons by ranks, p = 0.984),
bUl bolh values were shorter as compared wilb lhe heighl of herbs in summer
2004 (12.5 oC 1.0, n = 60; P < 0.001).

The number of open burrows available to degus did nOl differ in summer
2003 (12.8 oC 3.6 burrows per 100 m2, n = lO), autumn 2003 (12.9 oC 3.1
burrows per 100 m2, n = '10), or in summer 2004 (11.3 oC 1.5 burrows per
tOOm2, o = 10; Kruskal-Wallis test, H2.30 = 0.20, P = 0.904).

Thc hcight of herbs inleracled significantly wilb simulatcd dcgu posture lo
iofluence maximum distance 10 detection (Kruskal-Wallis ANOVAby ranks test,
H 1.72 = 6.88, P = 0.0087). Thus, maximum distance to delection was significantly
shorter when the hcíght of herbaceous vegetation was high, bUl mostly for
quadruped simulaled degus (Fig. 2). No further inleraclions were rccorded as
stalisticaUy significanl (p > 0.20). The type of predator simulated did ínfiuence
maximum distance lo detection (Kruskal-Wallis test, HU2 = 21.96, P < 0.001).
This variable was significantly shorter for mammalian Ihan avian simulated
predators (Fig. 2).

.Predator Abundance, llegu Density and Grouping

Our scan sampling data revealed only a marginally significant trend for lbe
number of predators sighled lo be higher in summer 2004 (1.2 oC 0.2 predalor
sightings, n = 40 seans) and autumn 2003 (1.1 oC 0.2 predator sightiogs, n = 35
scaos) as compared wilh summer 2003 (0.6 oC 0.2 predalor sightings, n = 34
seans) (one-way ANOVAon Log,o x + I-transformed data. F2•1O• = 2.66, P =
0.074). Sighlings of aerial predators included the black-ehested eagle (Geranoaetus
melanoleucus; 17% of all predator sightíngs), lhc Harris's hawk (Parabweo
unicintus; t8%), lhe aplomado falcon (Falcofemorolis; 8%), the American kestrel
(F. sparverius; J 7%), and Ibe burrowing owl (Alhene cunicularia; 36%). Terrestrial
predators were represenled io the area by the long-tailed soake (Philodryas
ciJamissonis; 1% of aU predalor sightings), and Ibe culpeo fox (Pseudalopex
culpaeus; 3%).
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Hg. 2: Maximum predator-delection dislance for degus in central Chile estimated using human
observers. Distance was estimated foc avian (diurnal rap[ors) and mammalian (foxes) predators and
roe two vigilant postures (quadruped and bipedaJ) of degus in seasons when height of herbaceow.
vegetaüon was high (Summer 2004, white hars) and low (Autumn 2003, black bars). Dala are X -f: SE,

and were recomed from 10 candom transec-ts in each season

Our scan sampling als') revealed that density of degus varied with season
(one-way ANOVA on LoglO X + I-transformed data, F2,106 = 67.52, p < 0.001).
Degus were more abundant in summer 2003 (44 "' 2 individuals per hectare),
intermediate in autumn 2003 (19", 2 individuals per hectare), and less
abundan! in summer 2004 (14 "' 2 individuals per hectare) (Tukey HSD test,
p < 0.05)_

When active above ground, degus were solitarily or in groups of up to 10
individuals_ Typically, however, groups were smal!. -Our metric of grouping
revealed that degus performed their activities in groups of 1.5 "' 0_1individuals
(n = 42 focal observations)_ No differences in the tendency of degus to group
were noted across seasons (one~wayANOVA 00 LoglO x + l-transfonned data,
F2,39 = 1.70, P =0_196)_

Overall Vigilance Activity

A total of 42 focal observations representing 35 clifferent individuals wcre
recorded during lhe three seasons analysed (i.e. summer 2003, autumn 2003 and
summer 2004). These data revealed that degus allocated 34.9 "' 2.8% of their
time lo vigilance.Of this, 26.9 "' 2.6% corresponded to quadruped vigilance and
8_0 x 1.7% to bipedal vigilance.
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Jnfluences of Sex 800 Heigbt of Vegetation 00 Degu Vigilance

The MANOVA revealed a significant overall maín effecl of the height of herbs
(Wilks' i, = 0.71, F'.33 = 3.43, P = 0.019) on degu activity budget, but not of sex
(Wilks' 1= 0.93, F.,33 = 0.60, P = 0.668). Likewise, sex did not inleract with
the height of herbs to iofiueoee activity budgct of degus (Wilks' Á = 0.88, F'.33 =
LB, p = 0,359). Of al1 variables examioed, only bipedal vigilanee was affected
significantly (Fs.36 = 6.68, P < 0.001), Thus, degus increased their bipedal
vigilanee with the height of herbaeeous vegetation (Fig. 3). In contrast, neither
quadruped (F 5.36= 0.55, P = 0.738), total \~gilanee (F5.36= 1.06, P = 0.399),
nor foraging (F 5.36 = 0.69, P = 0.636) did vary significant1y with the height of
herbaeeous vegetation (Fig. 3).

The MANOVA did not detect significant overall effects of covaríates, namely
predatar abundanee (WiJks' Á = 0.94, F',33 = 0.50, P = 0.738), grouping
(Wilks' 1= 0.97, F',33 = 0.24, P = 0.9J 7), and degu density (Wilks' Á = 0.94,
F.•." = 0.50, P = 0.738),

Our mullip!e regression anaJysis revea!ed that bipedaJ vigilanee varied
invcrscly with quadruped vigilanee (partial R = -0.92, t38= -14.95,
p <0,001), but positive!y so ,,~Ih total vigilanee (partíal R = 0,93, t" =
16.41, P < 0.001). lo contrasl, no association was recorded between bipeda!
vigi!anee and foraging activily (partia! R = 0.11, 138= 0.70, P < 0.489).

80
_ Quadruped vigilance

70 ~ Bipedal vlgilance
c:::J Total vlgilance- 60 ~ Foraging'#~

't:l
50al-lO".2 40

¡¡;
al 30E
¡::
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Fig.3: Untransrormed percentages of time allocated to quadruped vigilance (black fills), bípedal
vigilance (grey fills), total vigilance (white fills), and foraging (hatched fills) by degus when the height o[
herbaceous vegetation W'dS low (Summer 2003, Autumn 2003) and high (Summer .20(4). Data are

x :;1:;SE, and we~ recorded LOa total of 42 focal obscrvatioDS
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Neither of tbe above major results díJfer if analyses are based on a single
observation per animal subject.

Discussion

Our study revealed five major points. We first sbowed tbat tbe beigbt of
berbaceous vegetation in tbe habitat used by degus varies seasonal1y. Secondly,
tbe ability of degus to detect potential predators (estimated from buman
observers) decreases when herbaceous vegetation is high. Thirdly, this e/fect is
particularly important whcn degus use quadruped postures and when dcaling with
mamma!ian simulated predators. Fourthly, degus adjust the quality ralber than
the quantity of their vigilanee activity lo track seasonal changes in the hcight of
herbaeeous vegetation. More specifical1y, male and female degus similarly
allocatcd more time to bípedal vigilanee when surrounded by lall herbs. Our
regression analyses suggesred thal increases in bipedal vigilanee scemed lo occur
allhe expense of quadruped vigilanee, but not fomging activity. Final1y, changes
in bipeda! vigilanee as degus moved through different types of herbaccous cover
were uninflueneed by the tendency of degus lo group above ground, degu density,
!he number of predators sighted, or by Ihe number of refuges (open burrows)
available ncarby. Our estimates of snake abundanee may have becn underesli-
mated by our counting melhod, particularly when vegetation was tall. However,
more frequent use of bipeda! poslures by degus in response lo !he presenee of the
more difficult to delect, snake predators, particularly when beight of berbaeeous
vegetation was high, ís expected (see bclow).

As predicted, vigilanee of degus was sensilive to changes in the height of
herbaeeous vegetation. Although degus dig and use underground burrows for
shelter and pup rearing, these anirnals forage entirely above ground (Vásquez
1997; Ebensperger & Bozinovie 2000; Ebensperger et al. 2004). Two aspects of
Out results suggest that herbaceous vegetation ís mosUy obslructive to degus when
aclive above ground. First, bipedal simulaled poslures increase polential
maximum distance to predator detection. Secondly, degus jncrease bípeda!
vjgilanee at the expense of quadruped vigilanee when the heighl of herbaceous
cover is high. In contrasl to quadruped vigilanee, Ihe use of bípedal postures
benefits Ihe user with the highest level of alertness. bul at the expense of a foraging
cost (Lima & BednekoJf 1999; Tchabovsky el al. 2001). The recorded e/fect of
herbaeeous cover contrasts with that of shrub cover where several lines of
evidencc support that shrubs provide degus wi!h refuges against predators,
including patterns of patch and runway use, grouping, social vigilance, and
pausing behaviour (Jaksic et al. 1979; Lagos et al. 1995; Ebensperger & Wallem
2002; Vásquez et al. 2002). We suggest lhat the di/ferential eJfect of shrubs and
herbs on dcgu vigilance relates to di/ferenees in the eOSISand benefits associatcd to
each type of cover, and where shrubs would províde more overhead (i.e.
proteclivc) than lateral (i.e. obstructive) cover.

Changes in tbe vigilanee bebaviour of other ground-dwellíng rodents 'in
response lo varying condítions of lateral occlusion further support our findings.
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Thus, ground squirrels spend less lime in palches with lateral oeclusion as
compared wi!h patches with overhead oeclusion (Arenz & Leger I997a,b). In
birds, starlings and sparrows (but see Lima 1987) increase !heir vigilance when
c10ser lo obslructive lateral cover (Lazarus & Symondsl992), while lowhees,
juncos, and buntings fee<! away from OT out of cover containing visual
obslruclions (Lima et al. J987; Lima 1990). In conlrast, sparrows seem to prefer
feeding in covered patches, and decrcase ,igilance in !he presence of 7 cm heighl
obslruclive eover (Lima 1987). Taken together, the available evidence suggests
that protective and obstructive effects of plant cover may vary across species, and
!hat sueh variation may be relaled to costs al1d benefils oF.anti-predalor or social
strategies used by each species (e.g. Lima 1990; Blumstein & Daniel 2002).

What is the cause of degu wariness when herb cover is high? At least two
non-mulualJy exclusive hypothesis are pnssible. A first explanation reJates to
enhanced predalion risk. Degus are preyed upon by aerial (diurnal raptors),.and
terrestrial (foxcs) predators (Jaksíc et al. 1981, 1993), and vigilanec ac(ivi(y seems
involved in several anti-predator strategies. Firsl, degus in expnsed microhabitats
devOle a greatcr percentage of !heir aboveground activity time to vigiJance than
degus in shrub mierohabitats after controlling for group size (Vásquez el.al.
2002). Secondly, degus adjust their grouping behaviour in response to habita!
canditions; degus group more in exposed patehes lhan in shrub patches. As a
result, degus inerease eolleetive vigilance (Vásquez 1997) and predalor detection
(Ebensperger & WalJem 2002). Thirdly, degus spend more time pausing (a
behaviour !hat seems to improve anti-predator vigilance) when away from shrub
cover Ihan when travelling baek towards shrub cover (Vásquez et al. 2002). Tn
short, herb eover would make predator deteclion more diffieult and deerease the
overall effieieney of vigilance-based anti-predator slrategies used by these rodents.

An alternative is Ihal herb eover may hamper deleetion of competitors (i.e.
social monitoring) or food resol1rces (E1gar 1989; Dunean & Jenkins 1998).
Although no pertinent data are available to further support or reject this
hypothesis, both empirical and theoretical considerations make this explanation
Iess likely. First, interference compctition in degus seems more related to mating
!han 10 foraging opportunities. This is suppnrted hy !he observation !hat degus
(espeeialJy males) spend signifieantly more time in aggressive inleraetions and
chases during breedil1g than during non-breeding time, and that high quality food
ofthese roden(s (green leaves of annual grasses) is Iess limítcd during Ihe breedil1g
season (Ebel1sperger & Hurlado, 2005). Males aetively defend a territory thal
íncludes the burrow system used by a group of females, bUI only during breeding
time (Soto-Gamboa 2004). However. food-based terriloriality is less likely ín
degus Ihat rely 00 grass, a less depletable food resouree (Ostfeld 1986). More
recenlly, models suggesl thal scramble compelition is ul1likely to influence animal
vígílancc when group size ehanges rapidly (Bednekoff & Lima 2004), a sítnation
!hat eharaeterizes degu aetivity aboye ground.

Ts !he poteotially obstructive effeet of laleral cover of special cancero to
group-living speeies? Maoy social species use social vigiJal1cc to delecl
approaehing predators al1d to monitor eoospecifics from rival groups. More
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importantly, laleral cover may obstrucl visual (and acouslic) perceplion of
group males (EIgar el al. 1984; Gerkema & Verhulsl 1990), wbich may
decrease social coordination. That vegetation cover represents a visual
obslruclion to olher social animals also is supported by studies documenling
thal overal/ vigilance changes under varying conditions of cover in ground-
dwelling rodents (Carey & Moure 1986; Loughry 1993) and ungulates
(Underwood 1982; Lagory 1986; Goldsmilh 1990; Burger el al. 2000).
However, reports showing lhat bolh social and solitary rodenls are less wary
when in patches with high planl cover do exist (Cassini 1991; Sharpe & Van
Horne 1998). Moreover, vigilance of sorne social species may also be
insensilive lo dislance from cover (Blumslein el al. 2003). Thus, sludies are
needed to examine how vigilance activily changes across species (e.g. Blumslein
& Daniel 2002), and whelher tbis vatiation is Jinked lO di!ferent lypes of
habitals and social slralegies. We suggesl lhal emphasis should be placed lO
distinguish habitats with mostly overhead vs. latem.l cover.

Despile lhe convincing evidence lhal group si7£plays a role in degu vigilance
(Vásquez 1997; Ebensperger & Wallem 2002; Vásquez et al. 2002), lhere was no
e!fecl of grouping or degu density on vigilance in Ibis sludy. Currenlly, we are
examining a larger data sel lhal ineludes focal observalions on a larger number of
seasons to address lhis ralher puzzling result, and lo sce whelher the infincnce of
gronp size on vigilance varies seasonal/y (M.J. Hurtado and L.A. Ebensperger, in
prep.).
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Groupiog iocreases the ability oí the social rodent, Octodon degus,
to detect predators when using exposed microhabitats

Luis A. F.ben.'iPcrger and Petra K. Wanem

Etxnspcrger, L. A. and Wallcm, P. K. 2002. GTOuping inLTeaSeS tite;; ability of the:
social rodent. OctmJIIII J~gus.lo detec.t prroatOTS when using aposed mittohabir.als.
- ()ikos 98: 491-497.

We c:xamincd ¡he hypolhesis tbal a maio benefil of group-living in Ihe: hyslricognalh
TOdent, Oclooon dcgw (common dc:gu), 15 to decrease Individual risk of prcdation.
During a .firsI saies of ,field ob~tvalions. we oonlrastro gmup sizr: of degus when
using rovr:rcd miL'Tohabitals wilh that of degus using exposed patchcs. During a
.!iiecondsd of .fidd observations. we asse.o;sed how di.dance {Q defecrioo and to escape
by ucgw; v-.uied with group size upon \he approach of a potcntial human prmator.
Dcgus in exposed palmes formed largcr groups Ihan dcgus in covered mic:rohabilat.s.
Aftcr cxduding thc influcncc: ofncarcst bUITOW10 fm..~.dsubjects, we found th<tt degus
of lacger gcoups detected an appcoacrung human pcedaloc al a greater distance than
uegus of smaUcr groups. Likc:wjsc:, ucgus of largc:r gcoups c:scapcJ to nc:arby burrow:>
al a greater distance from mC' appro.1.ching predafor iban degu.'l.of smaUer groUps. AIl
lhcsc: pia.:cs oC cvideru..'e support \he prclhitory risk hypothc:sis according to which
group-living in degus funclioDS to reduce the risk of predation.

L. A. Eb(!flspt!rger, P. K. Wal/em, Centro de Efludin..f AI'lInzados eh EroJ()gia &
Bifl(1iVt',..~jtlf1lJ. Deplll tk &t,hWil1. P. l1niv. Catúlicn Ik CJli¿'. úrsilJa 114-D. SuntiaR".
Chile (lebcnspe@genes.bio.puc.c1).

Understanding thc functional aspects of group--Iiving
(or socia1ity) is one main rcsearch goal of sociobiology
and behavioral ecology (Krebs and Davies 1993). To
accomplish this, lt is useful to consider that severa1
fa<:lors may prevent the formation of groups. imposing
fitllCfiScasts lO group mcmbcrs. Such costs may inelude
lnereased transmission of parasitcs and dlseascs, in-
creased aggrcssion and competition for resourccs, in-
[anticide, and cuekoldry (Krebs and Davics 1993,
Alcock 1998). Thu.'i onc would predict the existcncc of
benefits acting to oyercome thesc inherent disadvan-
tages, or constraints, tbal allow iodividuals lo I¡ve
social1y. One such benefit is that lndividuals may live ln
groups lo reduce their risk of predation (Alcxander
1974, Treismao 1975, Vao Schaik 1983). Reduclion of
predatian risk may occur by differcnt mccltanisms,
including an eohanced ability of grouped individua1s lo
deteet prc:dators (l.c. the 'many eyes effecf), individuals
locating thcmsdvcs such that othcr group members
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beCODlCmore vulnerable to attacks (the 'sclfish herd
cffecf), and groupc:d individuals rcpcUing predators
man:: cfficiently than salitary-living animals (i.e. group
dcfcnse), among others (HamllLOn 1971, Pulliam 1973,
Romey 1997).
Among rodents (Rodentia). social systems range

from solltary-living spccics to colonial (greganous) and
social species (Nowak 1999), in which sevcra! individu-
a1s interaet frcquently, &bare feeding arcas, a territory,
and often a den or a burrow system (Rayor 1988.
Waterman 1995). The bchavior of murid (nlice, mis,
voles) and sciurid (5quirrels, mannots) rodents gener-
ally support the general17.ation thal prcdalory nsk fa-
VOTI> group-living. For insranee, grouped bank voles,
C/ellrrionomys g/areo/us, and ycllow-neeked micc,
Apodenws jlal1icollis. sccm to be attac1ced lcss orten by
wcasels than solilaIy individuals, and individual voles
and mla: are kil1ed less ofien when in groups
(J{:drzcjewski el al 1992). Solitary voles (Microlus
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epiroticus) are killed faster by keSlrels lhan groupcd
voles (Hakkarainen el al. 1992). Among sduñd ro-
dcnt5., 1argc-sizcd groups of blac!c-tailed (G.l'nomys lu-
dovicianus) and white-tailed «()momys /eucurus) prairie
dogs detecl simulated pRdalors sooner tban prairie
dogs of smaller groups (Hoogland 1981), and red-lailed
squirrels (Sdurus granulen,fi:r) respond more quickly lO
human predators when foraging in groups than when
foraging solitarily (Heaney and Thorington 1978).
Data relevant to the predatory risk hypothcsis fmm

specics olber than murid and sciurid rodcnts could be
particularly informalivc: as it may provide cvidence of
behavioral convcrgence. and supporl the hYPolhesis
tbat predation is a widcspread pressttte fa","oring che
cvolution of rodent group-living. One group oCrodents
that may provide such data 15 the New World hys-
tricognaths (Branch 1993a. Ebenspcrger 1998), which
indudes spet..;cs found in almost every type of habitat,
and witb soc.ial structurcs idnging from solitary-living
to highly gregarious specie.c; (Redford and Eiscnbcrg
1992, Nowak 1999). AH.hough less known than their
murid and sciurid counterpart"i, evidcnce revealing that
predators strongly influence tbe behavior of hys-
tricognath species Is not unoommon (Road 1972.
Cassini 1991, Cassini and Galante 1992. Branch 1993a,
Marquet et al. 1993. Yábel" and Herrera 1994).
One bystricognath speóes whose bchavior ¡s. in1lu-

cnced by predators is. the COmInon degu (Drcodon de-
gu,f~Octodontidat:). Degus inhabit tbe semi~arid areas
of matorral in central Chile (Yáñez 1976, Contreras et
aJ. 1987). In tbese habitats, degus live socially where
groups canstTuet and share aD claborate system of
burrows (Fui k 1976, Yáñez 1976. Mann 1978). Prelimi-
nary data suggest thal dc:gu groups inelude one to two
adult males liJld froID two lo five adult fema1es (Fulk
1976, Yáñez 1976). More commonly, graups raoge
from lWo ro four individuals (Vásquez 1997, L. A.
Ebensperger unpubl.). Members of differeot groups
generally intersperse freely except during brccding time
whcn they sccm more territorial (FuI k 1976, L. A.
Ebenspergcr unpubl.). Whilc aboveground. dcgus use
both exposed (between shrub) and covcred (under
sbrub) microhabitats (Lagos et al. 1995a, b) where they
spend most of their time foraging on green leaves of
grasscs. fúrbs, and shrubs (Meserve et al. 1984, L A.
Ebcnspc:rger unpubl.). Thercin, degus are frequent prey
of local raptars and foxcs (Jaksic et al. 1993). Available
cvidcnce supports that shrub habitats provide lower
prcdation risk than exposed arcas (Meservc et al. 1984,
Lagos et al. 1995b, Vásquez el al. 2002).
The purposc of lhis study was 10 examine the hy-

polhesis that predatory risk intluenccs gTOu~living of
common dcgus. In particular, we hypothesized that
degus should group more when using exposed, riskier
microhabitats, and that the abillty of degus to detcct
human predators should ¡ncrease w1th grouping.
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Methods
This srndy was conducted at che Fundo Rinconada de
Maipú, (33'29'S; 70'54'W), a field station of tbe Uni-
versidad de Chile:, located 30 km west of Santiago,
e:entral Chile. Therein, thc study arca consistcd of two
sites (polvorines, and El Litral), 3-4 km apart fram
each other, hoth with clear signs of degu activity, as
indicated by the rclatively high frequency of bUrTOW

opcning." lind from direct1y observing the animals. The
area has a Meditcrranean dimate charact.erized by
warm dry summers and cold wet winters and is localcd
wi.thin the biogeographical zone known as matorral.
Shrub cover in tbe area. as a.ssessed from nine 200 m
linear and paral1e1 tl"ansccts, reached 14.5:t 10.5% ( :t
SD). Dominant shrubs in the gtudy area induded Bw'-
char;s Spp., Prouslia pwtge1ls, and Acacia cancn. Hcrbs
were representcd by several species of grasses and forbs,
including C/arkia tenel/a, Erodium spp., HeJenium aro~
maricum, Madia saliva, Matricaria chamonilla, OXlJ/is
spp., and Senerio udenolridlius.
During a first penad of observation. we assesscd the

frequency with which degus pcrform theiT activities
aboveground in solitudc and in groups of difTcrent size
(i.c. grouping behavior), and while io two microhabi-
tats: an exposed microhabitat comprising almost exclu-
s.ivc1y bare ground and herbs, and a covcrcd
microhabital comprising medium (Ban:haris spp.;
helght ranged from 0.5-1.0 m) to large shrubs (Prouslia
pungen.f, Acacia caven; height rangcd from 1.0-3.0 ro).
Covcred microhabitats included pakhes of 1-3 isolated
shrubs, and more continuous matrixes of severa!
shrubs. Degu predalors such as culpeo foxes (Pseu-
daJop~x culpaeus). and black-chcsted buzzard eag1es
(Gerunoaelus mdunoJeucus) WCre frequently sighted in
the arca. To quanti.fy grouping behavior at these two
microhabitats, we observed degus from a portable
blind-lower (modified vcrsion of Rodcnhouse and Best
1983), and witb 10 x 50 binoeulars. Height from
ground levcl to the eyes of ao observe!" was ca. 2.8 ro.
We located our bl1nd tower such that both exposed and
covered microhabita.ts were in similar proporlions
around the towcr. Distancc from the tower to dcgu
lillbjects ranged fmm 30-150 m, depending on tile
location and height of surrounding shnlbs. Wc used
sean sampting {L.chner 1996) to quantify grouping by
dcgus while active aboveground. To do so, we made a
3600 visual sean at arate of 24-30 angles per min every
15 mino During each scanning episode, we recorded Lhe
behavior of every dClected degu and the gl"ouping con-
dition it was in. To quantify grouping condition (in-
duding solita.ry anlmals), we cons¡dercd a dcgu to be
pan of a givcn group if located at a distance of 2 m or
Icss (ram any orher individual. The use of such suia-
gent crilcria ensurcd that al1 putativc: group members
were in visual contact of each other (parlicularly while
in covercd patches) and mélde our resu1ts comparable
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Abstract

lndividuals oí social and partially social spedes rYJlicalIyreduce rheir
vigilance aetivity when foraging in groups. As a result, per capila risk nf
prcdarion decreases and individuals allocate more rime to foraging and
other fitness rcwarding activities. Reduction of per capita risk is hypo-
thcsizcd to oecur because there are more individuals lOdeteet potential
predators. Tf so, colleetivc (i.c. total) vigilance is expeeted to inercasc
with foraging group size. lncrcascd surveiUance during group foraging
may occur if group membcrs sean independentIy of one another. OT

scqucntially lO avoid the ovcrlapping of their vigilance bouts. lntrigu-
ingly, such coordinated vigilance assumes that individuals monitor not
only thc prcscnec, but (he vigilance behaviour 01group mates. We used
seasonal records on time budget and grouping pattems of individuaHy
marked degus (Oetodon degus) , a sodal rodent, to examine if (a) indivi-
dual vigilanee decreases and/or foraging increases with group size,
(b) colleetive vigilance increases with group size and (e) foraging degus
coordinate their vigilance. When foraging, degus dccrcascd their indivi-
dual vigilance and increased thelf foraging time when in largcr groups.
Dcspitc this, degus in larger groups incrcased their eolleeHvevigilancc.
supporting the hypothesis that sodaHy foraging dcgus decrease preda-
tion risk through an improved ability to deteet and escape potentiai
predawrs. Additionally. pattcms of colleetive vigilancc suggcsted that
degus sean independently of each other and so, they do not coordinate
their vigilancc 10 prcvent its temporal ovcTlapping.'Thisfinding does not
suppon that foraging degus monitor the vigilanee activity 01 group
mates.

Introduction

The observation that lndividua'ls of social and parti-
ally sodal spedes typically reduce their vigilancc
activity when foraging in groups is eommon (Elgar
1989). However, the hypothesized causes of chis
'group-size dfcct' 00 vigilanee vary (Robcrts 1996;
Beauehamp 2001. 2003; Barbosa 2002). One majar
hypothesis states that, as group size increases, pcr
capita risk of predation decreases and individuals

Ethology 112 (200~) 879-887 C 2006 The AutnOTS
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aHocate more time ro foraging and othcr fitness
rewarding activities (EIgar 1989; Qucnette 1990;
Roberts 1996). Reduetion of per capita risk may
o(cur because thcrc are alternativc prcy (Le. the
dilution hypothesis; Poster & Treherne 1981) OT
bccausc there are morc individuals tú deteet poten-
tial prcdators (Le. the detcction OT 'many eyes'
hypothesis; Pulliam 1973). ln both cases. the group-
size effeet reflects a net benefit denved fTomvaria-
tions in predation risk (Blumstein et al. 2001).
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Although dilution and dctccrion cffccts are likcly lO
interacr in affecting an individual's risk of predation
(Bt:dnt:kuff & Lima 1998a). tht: degree tu which
dilutiUl1 and deu~ctiun an: influendng rhe evolution
oí anti-predarur vigilance is diíficult to examine.
mostly becausc both bcnefits predict individual scan-
ning should decrcasc with increasing group sizc
(Childress & Lung 2003). Nevertheless. if individuals
in a group bt:ndit primarily by detecaun ramer £han
dilution. collectivt' (Le. tmal) vigilano: is expected to
incrl"ase with group size, a prediction suppoTted in a
bird (Bcrtram 1980) and sorne mammals (Jannan
)987: Childress & Lung 2003) where eolleetive vigi-
lanct: has becn mt'asun:d direetly (but nut in others:
Queneue & Gerard 1992: Fernández el al. 2003). As
a consequence. individuals in groups improvc tbeir
abiliry to detecr and escape porential predators (Lima
1995a). a ]Jrediction suppurtt"d in sotnt" birds (Puwcll
1974: Siegfried & Underhill 1975: Kenward 1978:
Lazarus 1979: Moller 1987: Bolaud 2003) and a few
small maromals (Hoogland 1981: Ebensperger &
Walletn 2002). This prt:d.iction aSSllIDes, in turn, that
furagers shart: infonllatiun perfecdy alld instantly
when they ddecr predawrs. Alrhough such an
assumprion may seem unrcalistic in sorne cases
(Lima 1995b). individual foragc:rs may gather infor-
mation from predator det.eclion quickly, parricularly
so in spenes where individuals give alarm canso
Tncreased surveillance during group foraging may

resul( if group members scan independenl1y oC OllC

anorher (Pulliam 1973: BednokoH & Lima 1998b). a
frequcntly untestcd assumption in srndies assessing
collective vigilance (Bamard 1980; Monaghan &
Metcalfe 1985; Yábcr & Herrera 1994; Vásquez
1997). Howcver, incrcased group vigilance also may
result if individuals within groups sean scquentially
to avoid overlapping vigilan ce bouts (e.g. McGowan
& Woolfenden 1989). Such coordinated vigilance
assumes that individuals monitor not only the pre-
sen ce, but the vigilance behaviour of group males
(Pulliam et al. 1982; Lima 1995a). a dcbatecl issuc
(o.g. Bednekoff & Lima 1998b). On the one hand,
sorne recent experimental cvidence SUPPOTtSthat
starlings (Sturnus vulgaris) monitor group mates'
vigilance during sodal foraging (Femández-Juridc
et al. 200'1" 2005). In contrast, other studies fai/ed 10

sUJlJlon visual monitoring of vigilance in three other
spedes of birds (Lima 1995a; Beauchamp 2002;
Fernández et al. 2003). From a theoretical point of
view, the monitoring of group mates' vigilan ce
would be unHkely givcn the relativcly Jow benefits
expected eompared with (he ensts (Ward 1985; Bed-
nekoff & Lima 1998a; bU! see Femere el al. 1996).
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Thcrcforc, additional empirical evirlence asscssing
whether foragers alter their vigilan ce in response te
thc vigilance uf group mates is necdcd.
We collecrt:d seasonaJ recurds un time budgel and

grouping paut:ms uf degus (Octodo1J degus), a caviu-
motph rodem, lO examine how collectivc vigilance
varies with group sizc. Dcgus are small- to mcdium-
sized (approx. 180 g). diurna! aud sodal rodents of
the scmiarid and seasona1 environtnenrs of north-
central Chile (Fulk 1976; Yáñez 1976; Le Bonlengé
& Fuentes 1978). In tbt'se habirats. degus consrruct
undergruund burruws and galleries that are used
communally (Ebensperger el al. 2004). When aboye
ground, dt:gllS forage (musdy on grasses and forbs)
solitarily of in small groups (mean = 2 individuals,
range = 1-10; Ebensperger & Hurtado 2005a, <his
srudy). A previous srudy recurded degus ro decrease
llldr individual vigilance with gtoup size (Le. tht:
typical group-size effccl on vigilancc) and predicted
collecHve vigilanc.e to increase with group size (Vás-
quez 1997). The observation that group-foraging
degus delecl the 3]lproach of a simulated predator a[
a greatt:'r distanct' (han solitary foraging degus is con-
sistent with this predicrion (Ebenspergcr & Wallem
2002). Borh anecdoral and systematic data suppon
dcgus use predator-spectfk alarm ealls to wam con-
sperifics against aerial and terrestrial predarors (Fulk
1976; Yáñez 1976; Cecchi et al. 2003), suggesting
degu foragers share informanon whcn they deteo
fuese prcdators. Taken togcmer, these lines oí evi-
dcnce suggest predat.ion tisk is a majnr influence on
dcgu behaviour and [har fuese rodenr.s are aD ade-
quatc subjecl lo examine the exlcnt oí cnoperative
vigilancc during foraging.
In short. we examincd whether (i) 'individual

vigilance dccreases with groufl sizc. leaving more
time available to foraging, (ii) colkcnve vigilan ce
increascs wirh group size and (üi) wherher sodally
foraging degus cooperate through synchronizing
thcir vigilancc. impIying they monitor the behaviour
of gmup males.

Materials and Methods

Study Arca and Time of Observations

TIle study population is located at the Estación
Experimental Rinconada de Maipú, (33°23'$;
70031.1W. altitude = 495 m), a ficld station of the
Universidad de Chile located 30 km west of Santi-
ago, Chile. The study site is characrerized by a Mcdi-
lerranean dimate, with warm. dry surnmers and
cold, wet winters. Thc site consists of a 'flat arca
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donúnatcd by scaltcrcd shrubs (ProusNa pungens. Aca-
cía caven and Ba«haris spp.) and eontaining grasses
and furbs. Shrub cuver. as ass~ssed froro nin~ 200 m
lin~ar transects. is low and reaches 14.5 1: 3.5%
(x:l: SE). Animals were monitored in an area of
1.13 ha. chosen for study based on evidcnce oí degu
aetiviry. inc1uding rhe prcscncc oI rcccndy uscd bue-
row entran ces and mreer visual sightings 01 animals.

Observations were carri~d out seasonally (Le. once
every 3 mu) and as pan u[ a mort general fidd
srndy conducted bcrwcen June 2002 and January
2004. Every year. we spent 10-15 d in Jun. (early
Austral winter). OCL (núd Austral spring). Jan. (núd
Austral summer) and Apr. (mid Austral aummn).
Overall. two winter. two sununer. two spring and
une aurnmn st'asons were tnunitored (but See
bduw). This sampling schedule fulluws major evcnLS
uf degus' liít' cycle. Degus are seasonal breeders: in
OUT srndy site, degu5 typicaIly mate in late al1tumn
(May LO Jun.). wüh parturitions in late winter ro
early spring (Sep. lo Del.: Ebensperger & Hurtado
2005a).

Captlllc and Marking of Degus

Members of [he smdy populatioTl werc capcured
using Sherman live traps (R.E. Sherman Traps lne .•
TaUahassee. FL. USA) baited with roUed oar<. As
degus are snietly diurnal (Kenagy et al. 2002: Eben-
spcrger et al. 2004). traps were placed near active
burrow entrances during moming and cvening
hours. when Ihe aniroals were most aclive aboye
grollnd. Traps wcrc cheeked approximatcly every
hour; captured animals were removed !rom traps as
soon as they were encountered. We sexcd and
marked a1l adults caplured (Le. above 120 g) with
ncck eollars (made of plastie cable ríes wrapped in
colourco. tape) 1.0 allow visual ide.ntificalion during
behavioural observations (scc bclow). We used a col-
our key where [WO lo three of seven different tape
colours (íncluding black and whitc) wcre combincd
in a single animal. TypicaUy. trapping was conducted
for 5-7 d per seaSOTl.Trapping effort per season ran-
ged between 1100 and 1540 trap-days.

BehavioUTal Obscrva[ions

We obscrvcd degus aboye a portable tower-blind at
a distanee of 30-80 m. depending on the location
and height of suTTounding vegetation. ObservcT
height (ground to eyc level) was 4.3 m. AnimaJs
were identified on the basis of collar colou'r; identifi-
cation was facilitated by the use of a 10 x 50 pair of
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binocuJars. As soon as a colla red degu was sighted.
WC' recordcd its behaviour with a Sony digital video
camera (mudel DCR-lRV330, Sony Corpuratiun.
Japan). Videu recurdings were terminated after
apprux. 40 min ur whcn me focal subjecr wen£ uUl
01 sighl lor more lhan 3 mino The lengrh 01 local
observations avcraged 11 (:f::8)min and rangcd trom
1 ro 41 nún. In the lab. one 01 us (MJH) pIayed back
the videos and recorded the percenlage uf timc that
individual degus spent in diliercnr activitics WhCIl

above ground.
Degus werc considered ro be vigilant when they

rernained morionless with meu hearls raised and
eithcT supponed by four lt-gs (quadrupc::d) ur un rear
legs (bípedal) (Vásquez 1997). Furaging degus adup-
ted a crouching pusrnre witb lbe head lowered 10

gruund levd (Vásquez 1997). On average. vigilance
and furaging accounts fUI 78 :1::1% uf degus' time
budgel (Ebensperger & Hurtado 2005a). Therelore.
we induded focal observations of degus only if fora-
ging aud vigilan ce aclivity accountco. ior at least 70%
uf t:stimated activüy budgcL This crHeriun made uur
ubsc:rvatiulls comparable wirn previous studies (c.g.
Vásquez 1997). OtheI dements uf behaviour were
rccordcd and reported elsewhere (Ebensperger &
Hurtado 2005a). We quantificd [.he number 01 degus
locatcd ncar each focal animal from video rccordings.
To do so, we induded a11degus bcing at a distan ce of
2-3 m from our focal individual. We used this en1cr-
ion becausc (i) ir enSilles that all pntative members
o( foraging groups are in visual contact of each other,
a condition nceded [o dctect group-size ef(ects on
vigilance (Blumstein 1996) and (ii) because previous
studies have recorded that this distan ce significantly
influences vigilance aetivity of degus (Vásqucz 1997;
Ebensperger & Wallem 2002; Vásquez el al. 2002).
Degus lcave 01 join the groups frecly and continu.
Ol1sly during soda! íoraging. Thus. whcn rhe sizc oí
thc foraging group mar indudcd the focal anilIlal
changed dunng our focal observations (because an
animal eithcr moved in or left the group). we distin.
guished aetlvity perfonned by the focal animal under
differem group size categories. Ongoing observations
at our study site revcaled that 14% (n = 51) of aH
focally recordcd degus wen animals from fivc diUer-
em and wdl-identified social groups fEbensperger
et al. 2004); the remaining focal degus weTe of
unlmown sodal untts.

Colleetivc vigilancc was assessed dircetly rather
than estimatcd. Following othcrs fRertTam 1980;
Femández et al. 2003), we recorded eollective vigil-
ance as the prupurtion of time that at least one indi~
vidual of the group was vigilant.
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To control for sorne potcntially confounding varia-
bles (Elgar 1989). we restricted our behavioural
records 10 adult sized individuals that were active in
sinillarly open. expused habitar. monitorcd dcnsüy
of upen burrows (Le. refuges). distinguished mal e
fram femalcs and did not include data fram spring
)icason whcn pups and young inrlividuals wcrc prc-
sent (i.e. twa seasons were discarded). All these vari-
ables. lllcluding age-diffcrt'nces. habiral openness.
sex-differences and me presence of young individu-
als influeoce vigilance and furaging activity of
ground-dwdling rodonlS (Holmos 1984; Loughry
1993; yáber & Herrera 1994; Arm.itage e[ al. 1996).
We confirmed that densiry of upen burrows did nut
vary during me realization uf this study (Ebensper-
ger & BUrlado 2005b). Obst:'rvatiuns were cumpleted
berween 07:30 and 12:00 bours during wann sea-
sons and helwt't'n 09:30 and 15:00 hours during cold
seasons. wmch matches me animals' daily activiry
aboye ground through seasons (Kenagy et al. 2002).
Observalions werc canied out 00 days with similar
weat.ht::r cundir.ions and Wt::avoided cunditions [hal
might a(fecl OUT abilüy to detecr: degus (Le. no ubser-
vadons werc conducted on days wilh dense fog.
heavy mnds. or rain). To homogenize any polential
effec.t nI trapping on degu behaviour. obscrvations
always took place 3 d after trapping cnded.

Data lndcpendencc and Analysis

AH focal observauons werc canied out on individu-
ally marked rlegus. Sean sarnpling dala canicd oU[

simultanenusly (Ebcnsperger & Hurtado 2005a)
rcvcaled that me IDcan numbcr of degus tbat wcre
present in our study arca ranged from J4 (:1:1indlvi-
duals. surnmer 2004) ro 44 (:i:1 individuals. Summcr
2003). Of these. the numbcr of degus that werc indi-
vidually marked (or remarkcd) bcforc any beha-
vioural sampling period ranged frorn 15 lo 43
animals (28 :f:: 2 animals).
For each dcgu observed al cach group size (1-10

individuals). we calculated the mean proportion oI
time allocated to individual vigilancc. To avoid pseu-
doreplication, focal dcgus contributed with a single
behavioural record te any givcn group size catcgory
(Femández et al. 2003). HOWevCT,two sourccs of
data dcpcndency persisted. First, same individuals
conrributed lO more than one group ~ize category
within seasons, an acceptable limitanon given that
temporal composillon al degu foraging groups ehan.
ges Tapidl)'. Sccondly. data across seasons were paTti-
aHy dependenl because 12 of 51 (24% of aH focal)
individuals were rccorded in two different seasons:
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one more subjcct was rccordcd in thrcc oí fivc sca-
sans sampled; no degus were recorded in more man
three seasons. Nt::vertheless. our d.ata pouling was
limited and unlikdy lo .have biased our uveraU ana-
Iysis (Leger & Didrichsons 1994). rnter-individual
differcnces in vigiJancc oI solirary recordcd dcgus
wC'rc smallcr [han intra-individual diffcrcnccs (onc-
way ANOVA 00 individual vigilan ce. F12.14 = 0.88.
P = 0.581).
Tu analyse the dfecr: of group size un individual

and c.:ollectivt."vigilanct:: we used tnulti-way analysis
of covanance (Blumstdn et al. 1999, 2001: Femán-
dez el al. 2003). Thus We cxamined tbe proportiun
of time in sight allucated to vigilance and 10 the pro-
portian uf time mar: at least une individual of tbe
group was vigilan( (i.c. dept:'ndcnt variables). Sea-
sonality was cntered as a discrt::tc random factor mili
fivt" levds (one per season) and St:X was enr,ered as a
discretc (rwo levcls) fixcd factor. Wc examined tbe
inf1uence of group size as a covatiatc instead oí as a
catcgorical variable because nOl aH faclor-Ievel com-
binations (i.e. season x. St::Xy. group sizc z) were n:p-
resenr:ed in the data sel. Dala un pTopurtions of time
spent in foraging and vigilanct.'. and prupurlion uf
time a( Jeast one degu was vigiJanl werc arsine
squared-roO! transformed lo tic the assurnptions ol
normal disnibution (Kolmogorov-Smimov test.
p > 0.20) and bomogeneity oí variances (Levene's
test. p> 0.20). Data OH group size were LogltJ

(x + I )-transforrned (Zar 1996).
We examincd the possibility tbat degus monitor

lhe vigilance oí grouJl mates by rneans of comparing
paUenls oí observed coHecuve vigilance wilh chal
eXJ1ceted £rOIDrandom and sequential bouts (Fcm-
ández et al. 2003). For each group size n. we took
values for individual vigilance (Vi) frnm a normal
distribution with parameters (mean and standard
deviation. after arcsme of squared-root dara transfor-
mation) egua! to thc observed values at eac.h group
sizc. As we obtained only one record for group of
slzes of 7. 8 and 10 individuals, we pooled these data
into a group size of 6 or more during this analysis.
Expccted random collcetive vigilance (~) was calcu-
lated by:

"v.o = t - rr (t - Vi)
;=1

and expectcd sequcntial collective vigilan ce tbrough:

where n is the numbcr of individual af the group
and the valucs of V~were consrrained to a maximum
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Flg. 1: Time [arcsinesquilred-root transformed fI allocated lo individ-
ual vigila~c.e(a) ,md foraging (b) in degus alone and in groups of up
te 10 individuals; (e) time that al Icast one degu of the group was
vifilant (Le. cotlective vigllance, open (jrclesl. The data set consiSted
of a total 01 132 focal.observations rec.ordedto 47 d~gus

Collecdve Vigilance

When collective vigilance was examined. neither
seasonality (F4.121 = 0.93, P = 0.528) nor sex of
focal degus (F'.121 = 5.93. P = 0.070) influenecd eol-
teet1ve vigilan ce significantly. As cxpeetcd, group size
did influence dcgu vigilan ce positively (fl =
0.305 oJo 0.081) and signifieantly (F1.12l = 14.01.
P < 0.001). meaning that degus expcricnced
increased Icvels of collerove vigilance when in larger
groups (Fig. 1e).

Collcetive vigilan ce in groups of three, 'five and six
(or more) degus did not differ fram random cxpeaa-
lians (Bonferroni correeted p> O.005}. In contrast,
collcetive vigilance of degus when foraging ln pairs

L. A. Ebcnsperger,M. J. Hurtado & R.Ramos--Jiliberto

Individual Vlgilaoee and Foraging

Ihe data set consisted of a tOlal oi 132 focal observa-
!ions r<corded on 47 degus (26 females and 21
males). Ndther seasunalüy (F4.121 = 0.91, P =
0.538) nut s<x uf fueal degus (Fu" = 4.46. P =
0.100) influenced this aspee' uf degll vigilance sign!-
ficantly. In contrast, group size did influence degu
vigilaoee ncga!ively (p = -0.213 oJo 0.085) aod sign!-
fieamly so (Fu2l = 6.21, J1= 0.014). meaoing ,hat
degus decreased their individual vigilance when in
larger grouJ1s (Fig. la).

In the caSe uf time a1located lo foraging by degus,
ncither scasonality (F4•121 = 0.53. P = 0.722) nor
scx (F1,l21 = 4.40, P = 0.10]) oí focal dcgus influ-
enccd foraging time again. Similarly. group size did
influcnee dcgu foraging directly (r; = 0.189 oJo 0.087)
and signifieantly so (Fl.121 = 4.74, l' = 0.031),
meaning that degus increased thcir foraging when in
larger groups (Fig. lb).

Results

oi 1. Wc ran 2000 simulations for each group sizc
and the mean values were used as an estimate oí col-
leetive vigilan Ce. tu be cumpared wiili [he ubserved
data.
5tatisrical analyses were perlurnu:d using STATISTICA

6.0 (StatSoft Ine., Tulsa. OK, USA). We tested !he tit
oí observcd valucs of colketivc vigilance to those
expeeted undel me random and sequential IDodels
wim the use uf Bunfenuni corrected one-samplt:
Student's t-tests. AH staüsdcal tests Were two-tailed.
We followed Nakagawa & Foster (2004) in reporting
the size uf statistical dfects and p-values, instead of
repurting POS{ huc (rerrospective) puwer analysis.
Data are presented as x::i: SE.
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Dlscusslon

Flg. 2: Obscrved lepen cirdesl, r.mdomly expected mUed triilngtesl
aOO sequentially expected (apen lTiangles) mean values 01 coMective
vigilance in dcgu5" l% time that al least one degu 01 the group was
vigili3nt).Error bars represent ::I::95X confidence interval5"

and in groups of four individuals was 10wcr than
expected from random (p < 0.001; Fig. 2). Collective
vigilan ce of degus in groups was always lower than
!ha! expecred from !he sequen!!al model (p = 0.002
or lower; Hg. 2).

Individuals oí socially {oraging species typically
reduce their vigilance aetivity when foraging in
groups (Elgar 1989) and one major explanation of
this .group-size cffcet' on vigilan ce staH:s that per
capita risk of predation decreascs in larger groups; as
a conscQuencc. individuals allocatc more time to for-
aging and other fimess rewarding activities (£lgar
1989; Quenelle 1990; Roberls 1996). Reduction 01
per capila risk may occur because there are altemat-
ive prey (Le. the dilution hypothesis; Foster &
Treheme 1981) OT because thcrc are more indivi-
duals 10 detca potential predarors (Le. [he detection
hypolbesis; Pulliam 1973). Allbough diJulíon and
nc[ection c!feas are difficu1t to tease apart (Childrcss
& Lung 2003 ¡.lbe delection dlect doarly prediets
collt:crive vigilance shuuJd increase with group sizc.
Our study suppuncd this expeClatiun. Whcn !oraging
in groups (mostly oí two to five individuals), degus
dccrcascd individual vigilance. incrcascd thcir for-
aging aetivity and modestly enhanced coHective
vigilance. findings thar cunfirrned previous sugges-
tioJls (Vásquez 1997). Increased group vigilancc may
be.ndil gruup foraging dcgus rnrough cnhancing
thdr ability LO delect appruaching predators, a possi-
biliry suppuned by lhe ubservatiun that degus delt'Cl
and escape simu1aH:d predators al a larger distance

L. A. Ebensperger, M. J. Hurtado & R. Ramos.jiliberto

when in larger groups (Ebensperger & Wallem
2002). Thal Individuals in groups improve their
ability to detect and escape po(cnliaI predaturs
aSSUIDes furagers share in!ormatiun pedectly and
inslandy when they dt:tect predaturs. an assumptiun
thal seeros unrealistie (Urna 1995b). However. ¡hal
foragers may sharc information instantly may be
more realistic in spectes where individuals give
atarm ealls such as degus (Fulk 1976; Yáñez 1976;
Cecchi et al. 2003). Currently, we lack most basic
information abou[ degu calIs. bu[ calls in uther
ground.dwdling and social rudents did[ quick (Le.
widlln a few st"cunds Uf less) and.predaror responses
by nun-callers 5uch as heightenerl vigilance and run-
ning tu ncarby burrows (Blumstcin 1998; Randall &
Rogovln 2002).
TheoreticaBy, increased cullective sluveillance dur~

ing gruup foraging lDay result from individuals
withill groups scanning sequentially [O avoid the
ovcrlapping oí their vigilan ce bouts (e.g. McGowan
& WooJfcnden 1989). An intriguing cOllscquence oC
snch coordinated vigilancc is lha( índividuals moni-
tor out unly rhe prcsence. bu[ the vigilance beha-
viour uf group mates (PuUiam et al. 1982; Urna
1995a). Recent experimental evidence supports star-
lings (S. vulgaris) cah. monitor group mares' vigiJance
while !oraging as they are capable oí synchronizing
tbeir vigilance and targa group mates when ioter-
rupting (heir fmaging to sean ~Femández-Juridc
et al. 2004. 2005). However, the soda} monitonng of
vigilan ce has been questioned by other lheoretical
and cmpmcal studies. ThllS, Bednekoff & Lima
(1998a) considered the monitoring oI group mates'
vigilance as highly unlikely given the relatively low
theoretical bcnefits ¡nvolved comparcd with the
costs. This is partlcularly expected in the ease 01 rel-
atively large groups (Ward 1985). Regarding experi-
mental evidence. no evidcnce of visual moni(oring
oí vigilance was recordcd in dark-eyed juncos (Junco
hyanaJis) where foraging individuals do not alter
their vigilance in the presence of less vigila m group
mates (Lima 1995a). Similar1y. sodaJly foraging
zebra finches (Taenopygia .quttatal. subjected to partial
obstructions that made sodal rnonitoring of group
mates more difficult. did not change their own beha-
viour (Beauchamp 2002). Observational studies a150
have provided negative evidence: partems oi collec-
tive vigilan ce revcaled either randomncss or no syn-
chroni7.ation in greater rheas (Rhea americana;
Femández et al. 2003), house sparrows (Passa domes.
ticus; Elcavage & Caraco 1983). ostriches (S/rutmo
<ame/us; Bertram 1980) and wild boars (Sus scrofa;
Quenetle & Gerard 1992). Patlems 01 eollective
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vigilancc mcasurcd 10 dcgus adds to mOSI prcvious
cvidence in that individuals sean independcntly of
l::ach other (i.e. randornTy) and do nut euurdinate
their vigilanet: tu avuid time uverlapping. Howt:vt:'f,
the pn.'va'lenet: uf random seanning sdll causes e01-
leetive vigilanee ro be cnhanced in sorne social1y
foraging spccics. Mos[ imponantly. cnhanccd c01lcc-
tive vigilance increases predator detcetion in doves
(Slreplopeha sm'galmsis; Sieg!ried & Underhill 1975),
emus (Dromaius novaehollandiae; Boland 2003), star-
lings (S. vulgaris. Powdl 1974). red-hilled Weavers
(Quelea queJea; Lazarus 1979), swallows (Hiruudo rus-
tica; M",Ua 1987), woodpigeons (Columba palumbus:
Kenward 1978), degus (Ebensperger & Wallem
2002) and praiIie dugs (Cynomys spp.; Huugland
1981). Thus. col1ectivt;' deleetion uf predators in must
sudally foraging spedes seems an emergent pruper£Y
oí groups.

Colleclive vigilance of rleglls when foraging in
pairs or in groups oí four allimals was lower than
expccted from individuals scanning at random
(Fig. 2), sllggesüng degus undc:r meSe social eundi¥
tions w~re scanning rather simultaneously. Fenlán.
dc:z et al. (2003) suggested simultaneous vigilance
mal' result if vigilanr.e events are elidted by stirnuli
oí cornmon interest. a pertinenl hypotbesis in the
case oí degus. Whcn active abovc grnund. dcgus he-
quently alarrn can at real aerial predators (Fulk
1976; Cer.chi et al. 2003), but also at nther medium
sized birds that fly over al Jow atatude (Le. Japwings.
Vancllus chilmsis; L. A. Ebcnsperger pers. obs.). Alann
calls at both stimuli cause most individuals around
eallers to sean simultaneously.

In shon, our study adds to the large amollnt or
evidence demonstrating the gToup-size effect on
vigilanc.e (see EIgaT 1989 for a Teview), but al so adds
to (he less cornmon body of evidencc dernonstratlng
that directly measllred colleclive vigilancc inercases
wirh group size in sorne social foraging animals
(Bert.Tam 1980; Jarrnan ] 987; Childress & Lung
2003). In add¡tion. panems of colleetive vigilance in
degus suggest individuals sean independently of each
other, an observation providing no cvidence for thc
sodal monitoring oC group mates' vigilance.
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Abstract Communal ncsting is 3 fundamental compo-
nent of many animal SOclCtiC.'O. Bccause tbe. fiwess CÜll-

sequences of this behaviOT Val)" \\-,th the relatedness
among nest. mates~ undcrslanding me kU1 suucture of
communally nesting groups lS critical to undcrstanding
why sllch groops fonn. Observations of captíve dcgus
(Oclndon degus) indicalc Lhat multiple females nc.st lo-
gether. cven when supplted with several nest bo~e5. To
determine whClhcr free-living de.gus also engage in com-
munal nc..<.;ting,we used mdiotelcmctry lo monitor spatial
relationships among adult females in a population of O.
de[(us jn cenlral Chile. Thcsc arullysc, Tcvealed ¡hal fe-
males fonned stable associations of> :2-4 individuals, a11
of whom sharcd tbe sume nesl site al night. During the
daytime. spatial overlap and frequency of sodal inte.rac-
tiol1Swere greatest among co-nesting females, suggesting
mat ne-sting associations represent distinct social unit'). To
asse~s kinship 3mong l.'o-nesting females, we examined
gcnOlypic vanalion in our sludy animals at six micro-
satc1l1tc loci. These analyses indicatcd thal mean pair-
wise relatedness among members of a nesting assocla-
tion (r.=0.2';) wa< ,ígnificantly greatc.r !han !hal among
randomly sclected fcmales (¡=--{).03). Th\1<. communally
nestíng groups of dcgus are composed of female kin,
making ü possiblc tor indirecl as wc-Il as direct fitness
benefits to contribure to sociality in this species.

L. A_ Ebenspcrger (0) - M. 1. Hurtado. M. Soto-Gamboa
CellUo de E.~[Udio.<;Avanz;Hlns c.n Ec()logía y Biodivcrsldad,
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Fax: +56-2~6862ó21

E. A. Lacey . A. T. Chang
Museum of Vertebr.iltc Zoology.
Deparunent of lntegrnuvf:' .Biology,
UniversilY or California.
Rcrkelcy. CA, 94720, USA

Introduction
Pernales in numerous rodeO( species cngage in communal
nesting, meaning Úlat they live and rCal- their young tO-
gethcr in a single nc..'\t(Hayes 2000). Potential benefi[s of
1ruS bt:havior includc proteclion of young from infanticide
or predation, lmproved thermoregularion, and adoptlon oí"
young whosc mo!hers die (Lewjs and Pusey 1997; Hayes
2000). Bo!h lhe ualure and !he magmtude of !hese hene-
títs may be inf1uen,ed hy lhe degree of kinship among
femalc nest mates, witb indirect fitness benefits and kin
sele.ction expecte.d to occur only when co-nesting femalc. •.•
are relaled lo 011e anolher (Hamillon 1964). As a resul~
dctcnnining thc. degrec oí kinship among co~nesling in~
dividuals is critical 10 undersranding the adaptive bases
for ne,st sharing by females. In [be abscnce. of gcncalog-
iea} data. genelic estimates of kinship can be used to as-
sess relatedness among nest mates and, hence, lO deter-
mine {he potcntial for indirect fitness bendits. to con-
tribute to communal neslíng (Hughes 1998).
Degus (Oc/Odo" degllsl aTe medium-,ized diurna! ro-

dent'\ that occur in scmiarid ellvlronmcnts in north-ccntral
Chile (Woods and Boraker 1975). AI1.hough degus use
underground bUlTOWS and ncs1S, the animals forage ex-
clu"ívcly above gl"ound (Fulk 1976; Kcnagy el al. 2002).
Pre\;ous studies have suggested lhat degus are social~
occurring in groups of ]-2 adull males alld 2-5 adu.h
females (Fulk 1976; Yáñe, 1976). In !he field, bnrrows
caotmn more young than can be.reared by a single female,
implying Ulat bunow syslems and, possibly. nesl siles are
silared by muliiple adults (Fulk 1976). 1n the laboraLOry,
lactating female-s nest togethcr and nurse each alher' s
offspling, despite being provided with enough ne.~t boxes
that each female could rcar he!"young atone (Ebens.perger
el al. 2002). CoUectively. !hese ob,ervations suggest !hal
free-living female degus may engage in communal nest-
ing and allonnrsíng of young.
Although thesc data are iutriguing. dlrect cvide.ncc tbélt

frmale dcgu..'I.share. nest sites has nOl been obtained for
free-liv.ing animals. FUl1ber, kinship among potentially
co-nesting females has not been charactenl.ed. Therefore,
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(JesSC3U3nd Holmes 2002). As 3 resolt, future sludics of
chis 'pecio'< will explore lhe role of kinship in shaping the
fitncss conscqucnces oí' group living and cornmunal nest-
jug.
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Abstract

Variadon in animal space use pattems may be linked to numerous eco-
logical fadoTs affecnng 'SUl'vival and reproduetion. We examinerl .t-he
rclationship berween ecology and above- and below-ground components
of "space use by Ododon degus, a -5cmiAossoriaI rodent in Chile ..We mon-
itorcd the daytime mínimum convcx polygon and adaptive kernel range
areas of 26 individuals and determined the numbcT of burrow systems
used by degus during night-time radiotclcmetry and trapping of burrow
systems on rwo srudy grids al Rinconada de Maipú, a semi-arid Matorral
in central Chile. We Quanlified tood biomass. soU hardness. distance lO
ovcrhcad vcgcrativc cover, and dcnsity oí bunow opcnings al putativc
oest burrows. Degus living 00 lbe grid wilb more shrub cover had larger
range areas (han degus living on the grid with Jess cover. The range
areas or degus decreascd with ¡ncrcasing disrance from overhead veget-
ative cover. Thcrc was a weak (bUI sIatistically significant) negative rela-
tionship between the nurriber or burrow systems used by degus and (he
dislancc 10 vcgetativc covcr and density of burraw opcnings at burrow
systerns. "Maje ano 'female degus .had siniilar rangc arcas. Qur results
sugges( that overhead cover decreases [he risk of predation [o male and
'Íemale degus. Degus probably ba.lance the benetits 01 numerous burrow
openings (reduced predation risk) with rime and energy requirements oí
'bulTow'construcrion and "maintcnancc .. Modcls of 'spacc 'use thal 'consi-
dcr the cUcet of multiplc ecological variables should rneasurc difierent
dimensions 'of 'space use.

'IntToduetion

Intraspecific variaDon in animal space use patrerns
may be linked 10 numerous faaors, including vari~
ation in the availability of critical resources (or SUrv1-
val and reproduclion (Emlen & OJing 1977; Lolt
] 99]). Porenrial ecological factors affecting animal
space use pauems indude the availabilily oC food,
protective eover. and suirable breernng sites (Emlen
& Oring 1977; 1.ott 1991; Brashares & Arcese 2002).
Tndeed, there Is considerable cmpiricaJ evidence lhat
the space use of animals is affeeted by the disJlersion
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of food (Bolltio 1990; Schradin & Pillay 2006),
humldity (Elldries & Adler 2005), vegetalive <over
(Beck & WaHS 1997). habitat slnlcture (Bronson
1979). and ]lredation prcssure (Suhonen 1993; Lagos
el al. 1995a,b). Moreover, space use panems are
linkcd to scasonaJ variacion in ecology (e.g. MadisoD
& McShca 1987; Frank & Meske 1992; Steirunann
et ¡jI. 2005; Edelman & Koprows1d 2006; schrailin &
Pillay 2006~ and to increased competition for
rcsourccs "bccause of liign populaiion density (Rom-
deur ct al. 1995). Thus, understanding thc relation-
ship betw("cn ccoJogy and animal space use is an
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Space Use by Ododon degus

importan! step LO undcrstandíng me ecological cau-
ses oí variation in animal mating systems and sodali-
ty (Emlen & Oring 1977; Brashares & Arcese 2002).

Semi-fussuria1 rudellts use multiple dimensiuns uf
space, digging burrows for nests and retuges fron!
predators and environmental stress (Kinlaw J 999),
and spcnding timc abovc ground to foragc, dcfcnd
ranges. and seek polential males (Daly el al. 2000).
Thus. the spatial and temporal activity patrems uf
seDÜ-fossorial rodents might be affected by variatlon
in soil conditions (Kinlaw 1999) and conditions
•bove ground (e.g. lood availability: Scbradin & Pillay
2006). This complexily ís lypically nol addressed in
studies airned al quantifying me influence oí ecolugi-
cal factors un tbe space use. uf semi-fussorial rodents
as lhey typically examine below. and above-ground
compuDcDlS separately (e.g. Abramsky el al. 1996;
Hubbs.& Buunstra 1998; GeLZet aL 2005; Muurhollse
& Macdonald 2005; Solomon el al. 2005; for a recem
exception see Schooley & Branch 2006). An addi-
rional caveat [O the evidence available is lhat iLcomes
musr.ly from scturid and murid species frUIn the
nor!hem hemisphere (e.g. Tew el al. 2000). Thus.
srnd1es (hal examine below- and abuve-ground com~
poncnEs of space use of more dis[ant1y rc1atcd spedcs
thar tace similar ecological problems are needed.
Such mode! spedes inelude!he New World hysmcog-
naths, an andent group oí rodents that indudes spe-
des with semi-fossoñal hablESand diverse pattems nf
space and habitat use (Red1ord & Eisenberg 1992).

.A prtmary objecti~c oí this study was lO .determine
the below~ and above-ground componenlS oí space
use partenlS of a S01.1tll American. scmi-fossorial
rodent in relatinn to ecological variation.

Thc -dcgu -(Oetodon degus) is a semi-fossorial, cavi-
morph Todent found in central Chile (Meserve el al.
1984; Ebensperger 1998}. Field studies indicale lha!
degus live in sodal grouJls consisting oí severa] do-
sely rclated breeding females and oue oc mOTeadult
males (Fulk 1976; Ebensperger .el al. 2004). Group
mates share underground burrow systems during
night-time (EbeTIspcrger el al. 2004). emerging from
them lO forage aboye ground during the daytfme
(Kenagy el al. 2002; Ebensperger el al. 2004; Soto-
Gamboa 2004). Although previous studics have
shown that activity is linke:d ro intraspecific habitat
vanation (Lagos el al. 1995a,b; Ebenspcrgcr &
Hunado 2005a). delaiJed lekmetric sludies 6f degu
range areas and burrow use pattems in relation to
ccological variation arr not available. Undcrstanding
the relationship between ecoJogy and degu space use
})at1ems is critical 10 deveJoping él better undernand-
ing of degu soda lity and mating systems. tikewise,
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!hese dala would shed lighl on the impaet of ecologí-
cal variation on the space use oí omer semi-fossorial
and diumally active species.
A firs( srep in undersLlnding the space use par-

tems and evenmally matlng syslems uf sodal
rodcnts is to .coudare space use -pattcrns with cco-
logical varianoo. Thus, wc asscsscd me rclationship
between two impurtant dimensiuns uf space use
(above-ground daytime range areas and nighl-time
use uf burrow systems) wi!h !he availability of pre-
ferred food, uverhead protectivt: caVe!, soil hardness,
and density oí burrow (Jp~nings al burrow syswms .
Bascd on previous studies that linked spaee use
ur 'behavioral activily to .fuud availabiliry .(Ttavis '&
Slobudcbikuff 1993). we predicted thal range areas
ano number of burrow systems used would decrease
mili increasing abundance of primary foods (muno-
cofs and meot green hcrbs; Mest'IVe et.al. .1983.
1984). Secondly. as burrow opcnings and ovcrhead
vegetative cover may provide selIli-fossona1 rodenls
with critical refuges (O evade predarors in open arcas
(Ebensperger & WaIlem 2002; Ehensperger & Hur-
{ado 2005b). we predíeted !hal range areas wuuld
decrease and me numbcr oí burrow syslems used
wou Id increase wiili increasing distance from shrubs
or trees. Given mar there is a high encrgetic {'()sl of
burrow digging (Ebensperger & Bozinovic 2000). we
a1so expeeted that [he number of bUTTOW systems
used would decrease witll increasing son hardness
and densilY of burrow opetlings

Methods

Study SHe

This study was condueted during the austral winter
and spring momhs oi Juno-November 2005 at the
Estaóón Experimenral Rinconada de Maipú
(33"23'S. 70"31'W. altitude 495 m). a field station of
the Universidad de Chile. T-he5i(e 15charaeterized by
a Mcditcrranean c1imate with cold. wet winters and
warm, dry summers. The habitat, known as Chilean
matorral, is domlnated by scattered shrohs and con-
taining grasses and forbs. In June 2005, we estab-
1ished two study grids approximately 150 m from
each other. The grids wer~ pJaced .in areas where
degus were abundant. Grid I was 0.72 ha (120 m x
60 rn) and grid 2 was 1.0 ha (lOó m x "¡OO rn).

Grid Trapping and Burrow Location

Grid trapprng was condueted on the two study grids
during early June 2005 to estimate densiry and to
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capture degus for radio-collar tagging. Adult degus
were captured using locally-produced metal !ive-
trap5 (30 x 10 x 9.5 cm. similar 10 Shennan traps)
bait~d with rolled oa[s. Traps were set at fixed sta-
tions at 5.nl intervals on two grids resu1{ing in 91
traps on grid 1 and -121 rraps on grid 2. Traps were
opcncd for S d during the morning prior to cmcr.
gence oí animals trom bl1rrows. We determined the
seXo body mass, reproductive couditiuo (e.g. whether
[emales were perforated. pregnalu uc lactaring) and
identificaDun of caprures.
To find used -burrow systems. we firsl radio.col-

lared n = 16 adult females with 8 g (BR transmit-
ter<, AVM !nstrument Cu., Culfax. CA, USA). We
chose lo radio-collar femates because tbey are the
main cumpunen! ul degu suctal groups (Fulk 1976:
Ebensperger el al. 2004). We then conducled tr.p-
ping at burruw systems (set:: bdow for details) {hat
these lemales used and we filted radio-collar< (BR
radio-collars. AVM Instnlmenr eo. or RI-2D trans.
milter<, Holohíl Syslems, LID, Carp, ON, Canada) [O

a rotal of 34 females (induding (he original 16
radiu-<:ollared lemales) and 15 males. Collared indi-
viduals wert:: all aduhs and s(able members uf sudal
groups anrl [huso likely residents of the population.

Daytimc Range Areas

Degus are diumally active, foraging aboye ground
during the day (Kenagy el al. 2002; Ebensperger
et. al. 2004). TIms. estima tes of daydme activiry are
required to assess [he range arcas of degus. During
mid-Augusl and early Septernber 2005, we deter-
rnined the daytime range areas oí n = 20 female and
n = 6 male degus fitled with BR radio-collars (AVM
Tnstrument eo.). We were unable to determine the
daytirnc ranges of 14 fema1cs and nine males fitted
wiili radio-col1ars because sorne collars were not
tuned lo me same frequency as me antenna towers
uscd lO determine daytime locarions. Daytime ranges
werc dctermined by locating the position of animals
through mangulation (Kenward 2001) al hourly
¡ntervals belween 09:30-12:30 and 14:30-
17:30 hours (scven locations pe< day) 10T 5 d durlng
a 5-d peTiod on grid 1 and 6 d duTing an II-d perlod
OTI grid 2. Every hour. two teams (two observers per
team) simultaneously rccorded bearings of every
rarlio.collared ~ubjeet (::1::0.5°) u~¡ng the sarnc. 'fIrcvi-
ously defined, subjeet sequence. Readings were
taken by rach obsc:rveT (eam each opeY3ting a
seven.element nu11 peak antenna system (AVM
Tnstrument Co.) and tuned lO the 150.000- to
lSl.999-MHz frequency range. Antenna stations
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wcrc locatcd at fixcd positions at lhe edges of grids
(gTid l. localion 1: X = 45.6. Y = 103.9, grid l. loca-
[ion 2: X = 145.3. Y = 114.8. grid 2. loca [ion 1:
X = 389.7. Y = 107.4. grld 2, ¡oca [ion 2: X = 256.9.
Y = 86.8). Pairs uf bcarings were then converted tu
X-Y. nonh/east coordina tes-with the- software Locate
n (Paccr Software, Truro. NS. Canada) lor furthcr
anaIyses.
We rt'IJurt (wo estimalt."S of range areas. 95%

niinimum convt:x pulygun (MCP) and 95% adaptivt:
kt:mds (AK) tu alluw fur tnufe comparisuns wiili
other studies (Bayes el al. 1004). Using me- Ranges
VI software program (Kenward et al. 2003) and all
fixcs fur which wc could determine points of crusso-
ver (males: 33.S:t: 3.3 locations. range 19-40;
females: 34.3 ~ \.3 loca[ions; range 17-40). we
detennint'd MCP range arcas based un kernel cures
and 95% AK range areas (tail-wdghted) based ,un a
40 x 40 matrix. When analyzing AK ranges. We se!
the !ixed multiplier !O 'l.'

Use oí Burrow Systcms

An impurtanr compuncnt uI thc spacc Use and sod-
alilY of degus is rhe localion 01 burrows where indi-
viduals rernain during inactivity. Degu bUlTOW

systems consiSl oí runnels mal are 8-10 cm in diaDl~
eter and a major ehamber (20 cm in diamerer); they
have a total length of 1-2 ro and are dug 10 a depth
tha! ranges frum 15 lO 50 cm underground (Fulk
1976; Yáñez 1976).For this stody. we definedabur-
row system as a group 01 burrow openings sur-
rounding locatio]]s where degus were repealedly
found during night.-time telemetry and usually span-
ning approx. 2-3 m in diameter. Thus, we deter.
mined (he number of bUTTOW systems that male and
female degus used on each grid. BUTTOW loeatinns
were determined mili {wo meiliods. night-time tele-
mecry and burrow trapping.

Night-tum teJemdry

We detennincd the numbcr of burrow systems used
by male and female degus at night duTing night-time
telemetry conducted during June-Septembcr 2005,
when females were pregnant and laaating. A previ-
ous study of degus at Rinconada conf1nned that
night.time -locations represent nest sites where deglls
remain undcrground (Ebcnspergcr el al. 2004).
Locations werr: d~tennined through 'horning' (Ken-
ward 2001) once approx. 1 h after sunset using a LA
12-Q receiver (for radio-collars tuned to 150.000-
15l.999 MHz frequency) OT FM-IOO receiveT (Ior
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radio-eollars luned 10 164.000-164.999 MHz;
Advaneed Telemeuy Syslems. Isanti, MN. USA) and
a hand-hdd lhree-cIernent Yagi antenna (AVM
1nsrrumenL Co. ur Advanced Tdcmerry Syslt::ms).
Wc localed me bunows oU al lcas[ dgh[ evtuings
for al! individuals (;¡ io SE: 23.7 io 3.1 loeations per
individual; rangc: 8-37 locations per individual).

BUTTOW trapping

BUTTUW crapping conducted al putativt neSl sites was
use::das an additional .estimale of lhe number of bur-
row sysu::ms used by males and females. Trapping
occuned during une perlod before females were par-
turienl and three penods aflcr fcmales gav(:"binh lu
pups. We sel Shennan-like and Tomahawk-live traps
al n = 11 burrow systcms un grid 1 and TI = 10 bur-
row systems on grid 2 for 9-12 d dming IJÚd-July lo
early AugusL Traps were set prior to the emergence
oí aduhs during rhe moming. Alter 2 h, we deter-
mined (he identity and location of all caprnres and
clost:d the traps until [he nex[ trapping event. No
juveniles were caprnred during [bis .pt:riod. Tht: sec-
ond ruund of trapping corresponded w the time
when females were lactating (mid-Sep[ember until
early Novcmbcr). We set 8-14 Sherman-like and
Tomahawk-lik.c LTapsat putative burrows for four to
five consecutivc days during three trapping periods
for each grid. Traps were sel after degus entered bur-
rows for [he evening and opened approx. 2 h airer
sunrise [he .next morning vv.henwe determined the
identi(y and burrow location oí aHadullS.
Becausc of logistical issues and poor wcather, sorne

burrow systcms were not trapped cqually. Addition-
ally. some bUHOWS werc added to the rrapping effort
after nighr-time telemerry. Ahogether. we tTapped
burrow systcms lor 12-27 d (grid lo 23.1 ole 1.6 d per
systcm; grid 2 19.4 io 1.4 d per systcml.

Ecological "Prcdicrors

To [rack changes in the abundance of primary food
(Meserve el al. 1983, 1984), we colleeted samples 01
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monocol and dieol grccn herbs al 3 and 9 m from
the cemer of each burrow system in me nonh. east..
south and West direetions. At each sampling point,
we placed a 250 x 250-mm2 quadrallt and removed
tbt: above-ground pal1S of all green herbs fuund.
Samplcs wcrc irnmcdia[c1y srored insidc 2-kg capa~
ciry paper hags. ln the laboratory. wc ovcn~dricd
each planr sample al 60°C for 72 h to determine its
dry mass (biomass in g). We used the same sample
paltern tu record soil penetrability as an index uf
suil hard.ness (Lacey & Wicczorek 2003). Suil peot:[-
rability was recorded with the USe of a haud-hcld
soil compaction meter (Lang Penerromerer lne., Gulf
Shores, AL, USA). The IlUlnber of burrow openings
per m2 (burrow density) was detennined wirhin the
arca encumpasscd by the lS-m diamder arde used
to samplc foud and soil. The distance (m) to ncart$[
trec ur shnlb (cover) was es[imatt:d for each bnn'ow
sys[em witb a 1aO-m mcasuring [apeo We induded
shnlbs and crees as indicators oí cover because pre-
vious studies have indicared that they providc pro-
Ll.'cdvcoverhead cover from predaturs (Ebcnspergcr
& Hurlado 2005b). We did not indude patches of
(all grass as protectivt: cover because taH grass
obstructs [he view of degus (Ebensperger & Hurtado
200Sb).

Slalistical Analyses

We present data as x:f: SE. We used Student [-
tests to test Ior differences in ecological conditions
«(ood biomass. soil hardncss, distancc (O eover.
burrow density) a[ n = 13 and n = 16 bUlTOW sys-
lenIS on grids 1 aud 2 respectivcly (Table 1). Prior
Lo assessing the relationshi.p between range arcas
and ecological conditions, we used an ANOVA with
scx and grid a:'i. fixed factor.:;; to determine if thcre
welC sratistically significant grid and sex differences
in MCP and AK range areas. Likewise. we com-
pared [he mean numbcr of burrow systcms uscd
by captured maje ~nd fr.malc degus with an ANCO-

VA with rhe number of times individuals were cap~
tu red enrered as a covariate, and sex and grid

t.value p-value

1.33 0.19
0.05 0.96
9.24 <0.0001
1.:?7 0.21

Predlctor variable

Food biomass 1~1
Soil hardness (kg/m1~

Distance to cover (mI
BUrTOW denslty /number per m')

Grid

27.3::l: 3.3
599,000::l:: 7176

49.2.:f: 2.8
0.12:t:0.01

2

2'.9::l: 2.'1
599,ooo::l:: 10,763

153.:f: 2.4
0.14:t: 0.01

Table 1: Mean (:tSE) estimates and statistical
comparisons of four ecotogical variables (food
biomass, soil hardness, distance to cover, and
burrow dens"ity)me<tsufed at n = 13 burrow
systems {In gr¡d 1 and n ~ 16 burrow sys.
tems OTIgrld 2 at Rinconada de Malpú, central

Chile

"To convert Ibflin"1 ¡nto kg/m7 we used 1 lbflin2 = 703.07 kg/m2 {Pennycuick 19881.
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Number of burraw systems usrd

The number of burrow systems thal individuaIs used

Range afeas

The daytimc range arcas of females (MCP;
0.14 :lo0.04 ha; AK: 0.24:lo 0.06 ha) were statisti-
cally similar w daytimc rangc areas of males (MCP:
0.14:lo 0.03 ha; AK: 0.24:lo 0.06 ha) (MCP: FU6 =
0.012. P ~ 0.91; AK: F'.26 = 0.064, P = 0.80). There
werc no statistically significant sex x grid intcrac-
tions lor both ¡he MCP (Fu6 = 0.03. P = 0.87) and
AK analyses (F¡.'6 = 0.006, P = 0.94). Con se-
quently. thc subscquent regression analysis did not
include sex in the model.

Tndividuals on grid 2 exhibited significantly Jarger
MCP (Fu, = S.72. P = 0.03) and AK Tanges
(Fu, = S.40. P = 0.03) than individuals on grid l.
The MCP and AK range sizcs of individuals on grid 1
were 0.07:lo 0.01 and O.13:lo 0.03 ha respectively.
The MCP and AK rangc sizes of individual s on grid 2
weTe 0.21 :loO.OS and 0.34:lo 0.07 ha respectively.
A multiplc regression analysis including burrow den-
siLy. soil hardness. food biomass, distan ce to cover
expIained a significant fraction of variabUity in Mep
(r' = 0.64. F•.1S = 9.1S. P < 0.001) and AK range
arcas (r = 0.66, F4•26 = 10.14, P < 0.001). Distance
to cover was the only signiticant predietor of both
MCP and Al{ range arcas. where degus exhibited
grcatcr rangc arcas whcn in patchcs far Ílom ovcr-
head eover (Table 2. Fig. 1).

cntcrcd as fixcd iaetors. Raw valucs Di range arcas
were loglo uansformed because they did Dot meet
the assumptions of normality. All thes~ analys~s
wt"r~ run witb SPSS software (v~rsion 12.0, SPSS,
!ne.. Chicago. 1L USA).

To determine signiticant ecological prcdictors of
spacc use. wc eonrllletcd scparatc multiplc regres.
sion analyses tor me follawing dependent variables:
(1) MCP range areas; (2) AK range areas; (3) num-
ber of lmrrow systems detennined during tdemctry;
an.d (4) trapping. The indt1>endent variables inclu.
ded soil hardn~ss, food biomass (monocuts + dicots).
b\lITOW density. and distance lo near~st shmb Uf

tTe~.We did out inelude grid in the mude! becaust;
variadon in eco]ogy between grids was accounled
fUf hy our ccological measur~enlS. We íoUowed
thc lule mat sex would onJy be includcd in thc
mudd if ANOVAS indicated scx diffen.:nces. AH coo-
tinuous dependen[ and indcpendent valucs were
loglo rransfonncd. Multiple regression analyses
included diagnoslic tests {or lineari£y, au£Ocorrela-
tion. homoscedastidty. and collinearity assumptiuns
as wdl as lests for oudiers. Tu test me assmnption
thar uu: mudd was linear. Wt:' visually inspecred a
plo[ of standardized residuals. To test for autocoITe-
lalion. lhe Durbin-Watson stalistic (d) had [O range
bClween 1.5 and 2.5. Io test for homoscedaslidty,
we visually inspccred the sprcad of plots showing
the rcgression standardized residual ¥s. the regres.
sion standardized predieted valuc. Variables wt'Je
considcred coUinear if the variability inllalion faClOT

was grcater than 3.0. FinalIy, valucs werc rt"Jnoved
as oudiers if the SD oí [he residual WilS grcatcr man
three uruts. These assumptions werc met in each
ana)ysis. Statistical significancc was deterrnined at
p = O.OS (two-tailed tests).

bascd on lrapping
times that they
p < 0.00]). Thus.

incrcascd witb the numbcr of
werc captured (F'.93 = 23.97.
th~ number of times I.hal

Table 2: Muttlp'e regression statlstlcs for minimum convex polygon

IMCPland adaptive kernel lAK}daytlme range areas of n = 26 degus
at Rinconada de Maipu. central Chile

Food blomass (gl

MCP 0.10 0.07 0.45 0.66
AK 0.01 0.01 0.05 0.96

Soll hardness I,kglm1
MC? 0.09 0.06 0.40 0.70
AK 0.37 0.27 1.83 0.08

Distance to cover {m)

MC? -0.78 -0.82 5.62 <0.001
AK -0.76- --0.75 531 <0.001

Burrow denslty fnumber per m1
McP -0.02 --0.01 0.08 0.94
Al< 0.08 0.06 0.38 0.71
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Results

Space Use vs. Ecological Condilions

Grid comparisons
Thc cstimatcd density of degus. based on grid lrap-
ping was relatlvely high (28 animals per ha and 38
animals per ha on two srudy gridsl compared with
prcvious estimates of density al 1his site (8-25 ani-
mals per ha; Ebcnspergcr & Hurtado 2005a). The
mean dislance from burrows to the nearest tree or
shrub (m) on grid 1 was significantly greater than
tha! 01 grid 2 (Table I l. In contrast, mean food bio-
mass (g). soil hardness (kg/m2

) and burrow density
(number per m2) were statisticaUy similar between
grids (a1l p > 0.19. Table 1l.
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1.0 o

Predlctor variable Partial r Beta t-value p-value

Food biomass '[gl
Trapping -(lOS -0.09 0.74 0.46
Telemetry -0.05 -0.05 0.17 0.72

Sail hardnes5 {kg/m1
Trapping -{),18 -0.19 1.68 0.10

Telemetry -0.29 -0.31 2.04 0.05
D1stance ta cover (m)
Trapping -{).32 -{).32 3.21 0.002
Telemetry ""'.20 -0.18 1.34 0.20

Density of burrnw openings (number per m~
TraplJing -0.26 -0.29 2.38 0.02
Telemetry -DAS -0.55 3.38 0.002

Table 3: Multiple regression estimates for thc numbcr of burrow
systems used by degus during trapplng and' nighl-tJmc telemetry at
Rinconada de Maipu, central Chile
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Flg. 1: Relationship between mlnlmum convex polygon and adaptive
kemel~ (n = 26 individualsl range areas and distance to cover at Rin-
conada de Malpú, central Chile. Statistics are shown In Table 2
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Fig. 2: Relationship between the number of burrow systems and (al
distance to caver and (bl density of burrows at Rinconada de Malpú,
central Chile. Dark cirdes and lines indicate trapp;ng whereas open
drdes anu dolted lines indicate night telemetry data. Statisücs are
shown in Table ::l

individuals were captured was induded as a covan.
ate in du: analysis. Burrow trapping indieated mar
degus on grid I (n = 52 individuals) used signifi-
candy fewer bunow systems man degus (n = 41
individuals) on grid 2 (Fl." = 14.49. P < 0.001;
Fig. lb). Females (n = 57) used 2.46 oi 0.11 burrow
systems and males (n = 36) used 2.33 oi 0.16 bur-
row systcms. Femalcs used a statistically similar
number of burrow systcms as males (F1.'Jl = 0.012,
P = 0.91). There was no stadstica!ly significant
sex x gIid interacüon on the number oí bunows
used (F¡.•• = 0.012. P = 0.91). 'Consequently. sex
was not induded in the subsequent rcgression ana-
lysis.
A multiple regression analysis oi the relationship

betwecn thc number .of -bulTOWsystems used based
on trapping and four variables (burrow density. soil
hardness. food biomass, distance lo rover) reason-
ably mct thc regression rnodel assumptions.
Ahhough model-levcl significan ce was deteeted
(F'.92 = 5.01. P = 0.004). ¡he mnde! cxplained a rel-
atively low amount of varianon (y2 = 0.16). Density
of burrows and distance to vegctativc cavcr wcre
significant predictors of the numbcr of burrow sys-
tcms uscd by degus durtng burrow trapping; degus
used morc burrow systems when at Illaces far from
cover (Table 3; Hg. 2a), and when burrow system~
had more openings (Table 3; Fig. lb).
Females (n = 34) were radio~tracked to burrow

systems on significantly more evenings than males
(o = 15; fcmales: 23.7;' 1.7. males: 16.5;' 1.4; Sto-
dent's (-test tor unequal variances, 145 = 3.26. P =
0.002). Howcver, the proportion oí burrow systems
uscd pcr number of nights surveyed was similar for
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males and females (Iemales: 0.17 o!o 0.01, males:
0.13.:f: 0.02; SLUdenl's t-(est for cqual variances,
t.p = 1.51, P = 0.14), indicating that differences in
sampl:iilg effutt did not afieet estimares uf burrow
sysu:m usc. The numbcr of burrow systeIDs thal
individuals uscd increased with the number 01times
they were loeared (F'.4' = 14.85, P < 0.001). Thus,
the number oI times that individuals were located
was included as a covariate in lhe analysis. Tdeme-
try illdiea[t~d that degus un grid 1 (n = 24 indivi-
duals) uSl:'da similar number uf bunuw systems as
degus un grid 2 (n ~ 25 individuals) (F1.49= 0.75,
P = 0.39). Females used 2.9::f: 0.2 bunuw systcrns
and males used 2.6 :::1:0.3 burrow systems. a diUer-
encc that is nut statisticaUy significanl (F1•49 = 0.42.
P = 0.52). There was no slatisLical1ysignificant inter-
aetion between sex and grtd (F1.49= L05. P = 0.31).
Thus, seXwas not included in a subsequcnt regrc:s-
sion analysis.
A multiple regression analysis of the relationship

between (he numbcr oí burrow systems used based
un nighl-time tdcmetry and four valiables (burrow
dt:nsity. soil hardness. fuud biomass, disrance (O

covn) reasonably roet (he regression modd assump-
tious. Whilc rhe overall rnodel was stanstically signi-
licam (F4.4A= 3.23. P = 0.02). die model only
explained a modest amount oi valianon (rl = 0.23).
Density nf burrnws was the muy significant predietor
of lhe numbcr oí burrow systems used by radio-(ol-
lared degus. where fewer burrow systems Were used
whcn such burrow sysrcms had JIlore openings
(Table 3. Fig. 2b).

Dlscusslon

Distance to shrub cover and density of burrow
openings. were the most impnrtam predic10rs of
space use by both male and fcmale degus at Rinco-
nada ele Maipú. First, Mep and AK mnge areas
decreased with iocreasing distanec fmm ovcrhead
vegetative eover. Similarly, deglls on the grid with
greater shmb cover (grid 2) had largcr home ranges
than degus 00 the grid with lower shrub cover
/grid 1). Trapping. but not night telemelry dara.
suggcsted tha1 1he number oí burrow systems used
by degus dccreased with incrcasing distance froro
vcgetative eover. The number of burrow systems
used by degus decreased with increasing density of
burrow openings. Food biomass and soil hardness
were not significant prediClors of range arcas or
burrow systems.
Our obscrvation that range arcas decreased with

incrcasing distance from ovcrhead vegetative cover
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SUPPOTt.li thc hypothesis that ovcrhcad cover decrca~
ses die risk 01predation ro degus (Jaksie C[ al. 1979;
Ebensperger 2001; Ebensperger & Hunadu 2005b).
Several Unes uf evid~nce suggest that shrubs provide
dcglls wiili rduges against prroawrs. induding pa(-
tems of patch and runway use, grouping. vigilance,
and pausing bchavior (Jaksic ct aL 1979; Lagos et aL
1995b; Ebensperger C[ al. 2002; Vásquez C[ al. 2002;
but st'e YungtT ef al. 2002). These pott"ntial bendirs
may be eritical at uur study sHel wherc degus are
preved upon by predator~. including several birds of
prey (Ebensperger & Wallem 2002; Ebensperger &
Hurladu 2005b). In orher ruden( spedes, induding
mia:, gt::rbils. and dest'n heteromyids. individuals
occurring in patches wiili less overhead vegetative
coVer art: al grealer risk of predatiun £han indivi-
duals occurring in patches wirh mOIt" protcctivc
cover (Kutler el al. 1991; Lungland & Priee 1991;
bUl see Sehooley el al. 1996). Under diese eondi-
tions, me behavior and space use patrerns oí semi-
fossorial rodents should aIso he linked lO shrub or
tree cover. rndeed. numeruus rodenrs spend less
time foraging in patches with less planr (over (lima
et al. 1985: Newman el al. 1988; Kutler el al. 1991:
Bamum et al. 1992; Brown el al. 1992; Hughes el al.
1994; Abramsky el al. 2004). Moreover. shmb eover
decreases the need for vigilance (Tchabovsky et aL
2001; Vásquez et al. 2002), allowing individuals to
be more active when preda10rs are abundant (Lagos
el al. 1995a.b). We suggesr dla' degus originating
from burrow syst.emsncar shrubs .had larger ranges
because: (1) shntbs blocked them from (he view oí
aerial predators; (2) shadows eaS! by shrubs and
trees eamouflaged individuals; or (3) aerial predators
have greater difficulty hunting near shrubs and trees
than in oren areas.
An altemativc imerpretation lor our observation

of grcater degu range arcas a1. locauons dosel to
shrub OI tree cover is that individuals living near
shrubs range fanhcr fmm their burrows 10 find
abundam SOllrccsof preferrcd foods. We examined
this hypothesis preliminarily through tcsting for a
eorrelation between tood biomass and distancc to
eover. Whilc foad biomass at "3and 9 m rrom bur-
row centen; and distance 10 shrub cover did not
eovary (both p > 0.05; n = 29 burrow systems). the
average food biomass froro these arcas signH1cantly
increascd wi(h incrcasing distance 'rom vegctative
caver (pearson T = 0.75, P < 0.001; n = 29 burraw
systcms). This resul! supports the hypothesis that the
abundance of primary foods is reduced bccausc of
intense foraging aetivity (Jaksic 1986).

161



Space Use by Ododon degus

Scmi-fossoIial spcdcs. such as dcgus (Ebcnspcrgcr
& Bozinovic 2000). use burrows for many purposes
(Rdchman & Smith 1987; Kinlaw 1999). Sorne 5pc-
deS. including degus, dig cOlllplex burruw systems
wir.h multiple entrauces and exits (Reichman &
Smilh 1987; Kinlaw 1999). One majar luncrion 01
these struffi1Tes is to confuse pursuing prcdators and
provide pIaces 10 escape approaching prcdarors (Kin-
law 1999). Burrow systems and their burrow open-
ings mayo therdore, be critically impurtant tu
survival in open arcas wherc predawrs Can lnore
easily derect prey. HoweveT. we found a weak but
negmive association berwcen distan ce lO uverhead
cover and the: number oí burrow systems used.
implying thal degus at locatiuns far ÍTom cover use
less burrow systems. Moreover. and in cuntrast to
Yáñez (1976), we fuund JIO associatiun between
density uf burruw upt'nings and distance tu cuver
(n = 29 burrow systems) suggesting that the densilY
of openings pcr bUITOWsystem does nO[ changc wiili
t.he distance of burrow systcms to vegetative cover
(Pearson r = -0.03, P = 0.87). Thus, lhe number of
burrow systetns uscd by degus is likdy driven by
factors orber than predalion risk.
We recorded a negative assodation berweell the

numbcr of bllrrow systcms and density oE burrow
openings. implying iliat dcgus that used mOTe bur-
row systems had fewer burrow openings (Pig. 2b).
We suggcst [hat this rcfleets a cosr--benefi[ balance
bcrwcen benefits oí having mOTe refuges to evade
predatoTs and me time: and energy costs of burrow
construction and maintenance (Ebcnspcrger & Bozi-
novic 2000). Thus. a suffident numbe.r of burrow
openings can be achieved cither through construet-
ing a few bUTroW systems with more burrow
entran ces or through digging (and using) more bur-
row systems with fewer openings.
OUT observation mal food availability was not a

significant prediGor of space use was surprising. Eco-
logical modcls prediet that animal rauges, especially
those of females, are as large as necessary to galn
access to suffident food resourecs (Emlen & Oring
1977; Brasharcs & Areese 2002). For example,
female oribi (Ourebia oUTebi) maintain smaller horne
ranges in areas where food is abundant (Brashares &
Arcese 2002). SimHarly. sorne North American
rodents exhibit smaller rangcs in areas where 'tood 1S
abundant (Travis & Slobodchikoff 1993) or is added
experimentally (Hubbs & Boonstra 1998). Similar
pattems have also been observed in primales (c.g.
Masaaki & HiTOO1999). Tt is posswle that the patchi-
ncss of foad (Travis & Slobodchikoff 1993; Travis
et al. 1995), a variable that wc did not measurc. is a
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more important prcdictor of space use in degus. This
hypotbesis predicts tbat degus havc smaller range
arc:as in areas of patchily disrribmed fuud [han in
areaS where fuod is mure unifortnly distribu[ed. We
are currentIy testing this hypolhesis at Rinconada de
Maipú.
Most Jikely, multiplc ccological variables intcract to

affeet the spact' use of animals (Brashares & Arccse
2002; Yunger I::'tal. 2002: BadgaJllpe 1::'[ al. 2003). Por
t'xampk. aninlals prubably lIlake lrade-ores betwt:en
prcdatiun risk. food availabilily. and energecte COSES of
foraging tu maximizt:' fimess (Bacigalupt" el al. 2003).
In terms of range areas, our results suggCS( rhal me
risk of prt:dation is au imporLanl predictor of spact::
utilizatiun by degus. However. PUS( hoe corrdaliuns
suggest lhat degus living under protective coveJ rauge
lar<hu imu aTtas uf high luud density (Jaksic 1986),
implying <hal predatiun risk and fuud availability play
roles in dcgu space use patterns (Lagos el al 1995a.b).
MoreoveT, our study sugges[s rJlat ecological mode1s
for space use should al50 rOllsider multiple features or
dime::nsions of space use. For cxampIe, whereas Lagos
d al. (1995a,b) lucused un the abuve-ground daytime
space USe oí degus. we assessed [he relationship
bcrwecn ecology and above- and be1ow-ground S]lace
use. OUTstudy indicares thar (he use of difierent SJla~
tial dirncnsions may be affeeted by different ecological
faetnrs. ThU5, fulure rnodels of $pace use shou'ld meas-
ure different dimensions of space use. building upon
existing lnode1s that consider [he effect oi multiple
eeological variables affecting space use (Lagos et al.
1995a.b; Torres-Contreras & Bozinovic 1997; Bra-
shares &Arcese 2002; Yunger et al. 2002).

Directions -rOl FutuIe Study

Our result;<;suggesl that. variation in vegctative cover
and (he dcnsity of burrow opcnings. but nO[ the
abuudancc of food. affeas the space use of a scmi-
fossorial rodent. This is an intcresting rcsult beeause
it sugges(s that both below- and above-ground com-
110ncms of space use are influenced by variations in
ccology. Futurc manipulations of soil conditions and
ovcrhead eovcr are needed, therefore. to determine
the relative imponancc of thesc faetors on the space
use of scmi-fossonal rodents. Our rcsults also suggest
that males and fernales have similar space use pa(-
tems when most females are pregnant or laetating. a
pattern that likely would diffeT whcn most individu~
als are maling (Schwagrncyer 1988). More informa-
tion is needed 10 undcrstand thc link between spacc
use, sociality and mating systems of degus, and other
semi-fossolial Todents. There are excellent tield data

Ethotogy 113 (2007) 155-165 4:l2001 The AuthOfS
Joumil.l compilil.t1on C 2007 B!;¡¡ckwen verlag, BerUn



L D. Hayes et al.

showing [har variabiliry in ccology affeets [he spa-
cing 'behavior (a reasonable indica£Or of mating sys-
tems) in sorne spedes (e.g. Schradin & Pillay 2005).
Howcver. advanccs in me ornühological literaturc
(Griffi,h el al. 2002) suggeSl ,ha' lhe use of molecu-
lar genc[ic rools is necessary to distinguish bctwecn
sodal ano gcnctic mating systcms. an aspccr DC'cded
for semi-fossorial rodents.
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Seasonal changes in the time budget of degus,
Octodon degus
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Casilla 114-D, Santiago. Cltile)

(Accep'ed: 26 Janual)' 2005)

Surnmary
1ñe ¡¡cri\'ity budget of:lo individual is me :.lIlocauon oftime to all ilS activitics, and is cxpeclcd
lOvary in response to bothintcmal and c-nv.ironmental factors [hat jnIluence ils cncrgy acquisi-
{lon, breeding succeS!i, and survivaL We re.corded sea1'ional variation in individual and social
behavjour of a natural populalion of degm (OC:lodol1 dt!gus), a diurnal, semj-!'>ubtenaneau
and soetal rodeO{ from ccntt"d-l Chile. We rcla'red changc.s in degu a<..-1ivi(yto dlfference.s ln
sex, seasonalil)' (breeding activity, abundancc of high quality food), and abundance uf degu
predrtwrs. 00 average, dcgus allocated most of lhcir úme whilc active aboye ~rround to for-
aging HMb) and alcrtncss (32%1_:activities. such as re-s.ting(8%1, locomotor activjty (7~"t,),
se.1f-groorning (3%), burrow digging (0.2%), dust-halhing (1%1, alld social imeraclions (3%)
occupied a relatively smaU pen::CllLage. of dcgus: tim('.budgct Time spent jn foraging alld toral
vigilancc did out vary seasonal1y. but [hey were illVCrse1y related, n:f1e:ctinga trade-off. Degu!'>
adjusted hipedal vit,rilall(.'C and locomotor :Ictivily pan.ially tu lhe prc."encc of prcilinors. Se'(
interacted wj(h scasonality to intluence dcgu beh3Viour. Male deglJs dusl~bathed more and
WC'f(:more aggrcssiv(; toward conspecifics [han Cemales during brec:ding time. We. hy'potllt:~
size mat breedillg activi{y jf! a more jmportant 'prediclor !hao abundance oChigh quality foad
to account for thcsc inteJ''actions.

Ke.\-rwmls: aclivity, foraging. vigilance, predation ri:Ji., degu brecding. seasonality.

Introduction

11,e allocatíon 01' lime to dífferent kinds 01' activity, or aClivily budgel, is
one major aspecl of the temporal behavíour of animals (Halle & Stenseth.

1) Corrc¡.;ponding aUlhor: e-mail <iddrc~s: lebcnspc@bio.puc-.d

O Koninklijke Brill ~ Leiden, 2005 8t!luwimu 142, 9/-112
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20(0). Given thal organisms musl perform lheir activilies within conStrainL,
impQsed by daily or seasonal cycles (Barlne.<s & Albers, 20(0), time is
limited lo them. As a consequence, how an animal allocale ilS time budgel
to differenl activities usually is influenced by conflicting demands. Thus.
time musl be assigned lo activilies lhat iULTeasenutrilional and brccding
objcctives, but also to activities thal minimizc costs and risks imposed by
environmenlaI eondítions (Alkon & Saltz, 1988; Armilage el al.. 1996; HaUe,
2000; Weincr, 20(0).

Among animals, activity of model orgauisms sueh as rodents is iutlueneed
by several individual (cnergy rcquiremenls, sex-speeifie brceding activity)
aud cuviromnental (wcather. predalors, food abundanee) faelors, some 01'
whieh interaet and resuh in aetivity trade-offs lO individuals. Thus, foraging-
relaled aelivilies are lypieally lraded off agaiusllhose lhal decrease the risk
ofpredatiou tKotleret al., 1991; Abramsk)' el aL, 1996; Vásquez, 1996; Hen-
drie el al., 1998), or the lisk 01'hyperthermia (Melcher el aL, 1990; Colton &
Parker, 2000; Kcnagy el aL. 20(2). On lhe Olher hand. breeding-related ae-
ti\;ties may force individuals lo expand !heir daily aClivity lo galher enough
food (Corp el al., 1997), and sex-linked differenees or similarities in aeliv-
íty lend lO be relatet1 to sex differenees 01' similarities in brccding Slrale-
gies (Behrends el aL 1986: Loughry, 1993; Armitage et aL, 1996; Sharpe
& RoseH, 2(03). Scx-specifie parental duties and breeding-related activi-
ties may inleract with prcdation risk 10 modulale overaU activity (Daly el
al., 1990; Sommer, 2000). Other factors such a, food availabililY lllay cause
changes in overall activity and re-alloeation of time to differenl aetivities
(Lacki el aL, 1984; Kenagy et aL 1989).

The a!location of lime lO different. and often eontlieting. aClivilies 111ight
be of special eoncern lO rodents !hat breed once per year in scasonal environ-
ments. Hcrein, we used obsel"Vational dala to examine how male and fcmale
degus, OClodon degus (Rodentia; Oetodonlidae), adjusl !heir aClivily lime
lhroughoUI scasonal ehanges in their annual life cyc1e and environmental
eondilions. In particular, our objeelive wa, lo examine how degus alloeate
time seasonally among es~ential activitles such as foraging. vlgilance. and
social behaviour.

Several aspects of degu biology amI eeology prediet lhal these rodents
shouId adjusl their scasona! aetivity in response to sex-Jinked changes in
breeding aetivity, food abundan ce, and predator abundanee. First, degus are
smalI to mcdium sized (ca. 180 g), diumal, social, and semi-sllbterrancan
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Hyslricognath rodents of the semiarid and Mediterranean environments of
norlh-central Chile (Fulk. 1976; Yáñez, 1976; Le Boulengé & Fuenle.s.
1978). Tn this environmenl. degus lypically breed once per year in late au-
tumn (May-June), with conceptions in late winterto early spring (September-
October) (Contre.ras & Bustos.Obregón, 1977; Rojas et al., 1977), Dur-
ing mis time, males aggressivc1y eXcltlde other males from me commu-
nal burrows used by groups of 2-4 fcmales, bUl uol at olher times of year
(Ebensperger et al., 2004; Soto-Gamboa, 2004). Thus we hypothesizcd that
males rather lhan females should adjusl their activity during hreeding time
to. for ¡nstance, patrol, sean, and chasc conspecifics,
Nol only brecding activilY varies seasonaUy in degus. Degus re1y .ll1ostly

on grcen parts of grasscs aud forbs. a high qualilY food, but secuudarily un
shrub foliage, a low qnality food (Meserve el aL, 1983, 1984). The charac-
terislic concentration of precipitalion in winter monthsin the Mediterranean
habitats uscd by degus causes young lcaves and herhs to be avai1able dur-
ing winter and spring (hreeding time), huI not in summer and aultimn (non-
breeding time; Rojas el al., 1977; see Results). Thus, degus are expected lO
adjust time allocated lo foraging and lo track seasona1 changes in high qual-
ity food availahility. In addition, we preclictcd that time spenl in locomolor
activity should inercase when high quality food is less abundanr (i.e., sum-
mer and aUlUmll lllonths) as a cxmsequenee of more time necded fOl"foOO
searching.
Predators are known to inflnenee degu behaviour ..Althollgh degus eon-

SlrUctane\use ulldcrgroulld burrows, they foragc entirely aboye ground (Fulk,
1976; Vásquez. 1997) where lhey are frequeUl prey of raplors and foxes
(Jaksic el al., 1981, 1993). As mighl be expeeled. dcgus adjusl their spa-
tial and social behaviour in response lO varying eondiuons of risk (Jaksie
et al., 1979; Lagos el al., 1995a, b; Ebensperger & Wallem, 2002; Vásquez
el al., 2002). Thus, we hYPolhesized lhal degus shou1d inerease antipreda-
tor vigilanee whenever pre.datory risk increases in response, for inslanee, lO
inereasing predator abundanee. Sinee locomotor aetivity of prey may en-
hance delection by prcdalors and lhus inerease predalion risk (Norrdahl &
Korpimaki, 1998: Yoder el al., 2004), we also predicted that degus should
decrease locomotor activity whenever predator 3bundance inereases.
Previous slUdies addresscd how daily and seasonal changes in thermal

condilions influenee degu overall aclivity and microhahitat use (Lagos el al.,
1995a; Kenagy el al., 2002; Bacigalupe el al., 2003). However, etlecls of
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se,x,breeding aetivily, food abundance, and predalor abundanee on lhe time
budgel of mese rudents remain largely unknown.

Allhough experimental smdies should be prefen-ed to reveal eause-effeet
rclationships, manipulating two or more environmental faetors wbile keeping
several orhers 'eonstant' can be a majar challenge to field smdies. Thus,
we are cOllñdellt mal correlativc effoTlS sueh as tltis smdy wil! be useful
ro highlight pOlenlia! cause-effecl relations and guide ultelÍor experimental
srudics,

Metbods

Study aren a71d time %bsen'atinns

The sludy population was located at ¡he Estación ExpeJimental Rinconada de
Maipú (33'23'S: 70"31'W, altirude = 495 m), a t1eld station of!he Universi-
dad de Chile 'Iocated 30 km wesl of Samiago, Chile. The smdy s¡te was char-
acterized by a Mcdilcrranean climale, wim wann. dry summcrs and eold, wet
willlers. The sÍle consisted of a Ilat area vám scattered shrubs (prollstia pun-
gens, Acacia caven and Bacclwr;s spp.). conlaining grasses and forbs, Shrub
cover, as assessed from nine 200 m linear transects, reached 14.5 :J: 1.2%
(i :J: SE). Animals were monilored in an arca of 1.13 ha. This arca was cho-
sen base<! on evidenee of degu activity, including !he presence of recently
used burrow entrances alld direct visual sightings of animals.

Observations Were canied out seasonalIy (i.e" once every three months)
between June 2002 and Jalluary 2004. We eonducted oUTobservations within
I()-15 days in June (early Austral winter), October (mid Austral spnng).
January (mid Austral summcr), and April (mid Austral autumn). Dcgus are
sea,onal breeders, and this sampling regime followed major evenlS of their
Jjfe cycle. In central Chile, dcgus typically mate in late aummn-earl)' win-
ltor (1une-July), with conceptinns in late winter to ear!y spring (September-
Octohcr). General c1imalic condítions in !he Santiago arca from mid 2002 lO
ear!)' 2004 tluctuated from rainy to moderate]y d,y. and no major evenls of
El Niño 01' La Niña took place.

Capture and markíllg (Jf degus

Members of the slud)' population were captured lIsing Shennan live Imps
(H.B. ShcmIan Traps Inc" TalJahassce, Florida, USA) baitcd with mUed
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oats. Sinee degus are strictly diurna! (Kenagy et al., 2002; Ebensperger et al.,
2004), traps were placed near active burrow entrauces during mornings and
cvcnings. whcn the animals were active ahove ground. Traps were cheekcd
approximately every hour. Typical1y, trapping was eondueted continuously
for 5-7 days per season. Trapping effon per scason ranged from 1.100 lO
1,540 trap-days. For all individuals captured, we recorded body weighl, sex,
and breeding condilion oI females (perforaled, pregnant, laetating). Sinee
breeding couditioll of males was difficult lO assess precisely (testes do not
beeome scrOl.al), we inferred breeding aetivity oI our population from tbe
eOl1ditiol1of females only. We used body weight of animals lOeslÍmate lheir
relative age. Deglls were considere<\ to be newboms (pups) when weighing
less than 70 g. Juveniles corresponded to individual s weighing 70-130 g (fe-
males) or 7()"140 g (males), and nOl previously recorded in our study site
within thelasl2 months. AH caporred adults (Le., above 130 g fur [emales,
140 g for males) were individually marked witb neck collars (made ofplas-
tic cable lies wrapped in colored tape) 10 al10w visual identilkalion during
bebavioura! observations. We llscd a color key where 2-3 out of 7 differenl
tape colors (including black and whil") were combine<l.in a single animal.
The number of degus thal were iudividually marked (or remarked) before
any behavioural sampling period rm1ged from 15 lO43 (28 :1:2).

Behaviouralobsen1ations

We observed degus ahove a ponable IOwer-blínd al a distanee of 30-100 m,
depcuding on tbe loeation and height of Sl1ITOUl1dingshrnbs. Observer height
(gwllnd to eye le:vel) was appwximalely 4.3 m. Obscrvations were eOI11-
pleted between 07:3()"12:00 and 18:0()"20:00 h duriug wann seaSOIlS,and
betwcen 09:30 and 15:00 h during cold seasons, whieh malches lhe animals'
daily aetivity above gWllnd (Kenagy et al., 2002). No behavioural data were
eolleeted during spring 2003 as loo few adult sized individuals were preseu(
iu our study sire. Animals were identificd on tbe basis of collar color; identi-
fieation was faeilitated by the use of a 10 x 50 binoculars. As Soon as a col-
lared degu was sighted, we reeorded its behaviour w.ith a SOIlYdigital video
camera (modcl DCR-TRV330, Sony Corporation, Japan). Video recordings
were terrniualed a[¡er aboul 40 111;1101' when the focal sl1bjeel wen! oul of
sigh1 duriug more than 3 mino Tbe lengtb of focal ob.~ervations averaged 11
(:1:8)min, and rallged from I lO41 mino In the Iab, we played baek (he videos
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and recorded the pereenlage of lime lhal individual degus spent in differenl
aetivities when above ground.

ElemenlS of degu individual behaviour recorded were similar lo those of
other Hystricognalh rodenlS (Smy!he, 1978; Lacher, 1981), and included
foraging (including shorl displacemenls, <2 m), vigilanee (lIJe animal re-
mains motionless wi!h il' head ra¡sed and either slIpported by ilS four legs
Iquadrnped] or on its rear Icgs (bipedal]), moving (moves >2 m from lIJe
original SpOl), resting (sits on the ground wim body in fun contacl with
lhe subsu'alum), self-grooming (1ncluding scralehing, nibbling, and lieking),
dusl-bathing, and burrow digging. We classified social inleraclions as being
amicable or neulral, versus agonislic. Neutral 01" amicable interaclions lyp-
ieal1y included cases of b1ier nose. 10 nose and mutual naso-ana! contaels
and allogrooming. Agonistic inleraclions typica11y involved lWo individuals
pushing each other with thcir forelegs, afier which one animal frcquenlly
chased tite other fOI"a few seconds. These episodes als() took place wi!hout
previous boxíng, and !hcy normally cnded witit tite chaser remaining mo-
tionless and watehing !he ehased individual llee. Rarely, deh'tlSkicked one
anollJer wilh their hind legs (Fulk, 1976).

Sinec degus are social rodenls and grouping intluences lheir behaviour
(Vá'quez, 1997; Vásquez el al., 2002), we quantified me number of iudi-
viduals located near eaeh focal animal from video recordings. To do so, we
included all degus al a distanee of 2-3 m or less from our focal individual.
The use of such crilena ensul"ed lhat a11putative group memben were in
visual contact wilh each olher and made om I"esullscomparable wim previ-
ous studies. Group membership was nol constanl as degus regularly leave or
join lhc groups freely within seconds. Thus, when lhe size of!he group !hal
included (he focal animal changed within a particular focal observation, we
distinguishcd aclivily perfOffiled by lhe focal animal under different group
size eondi[Íons. We lIJen used these data lo ealeulale a time-weighlcd mean
of grouping lIJal reflcclcd tite proportion of time spent by ¡he focal animal
under varying conditions of grouping.

Ovel"all, we cominuously monitored ¡he behaviour of degus during 140 h,
reSlneting behavioural record s lOadult sized males and females.

Degu sex, breeding aclivily anJ de>lSily,abUJ'Mnce ofhigh qualily food and
predl/IOrs

Sex and breeding condition of animals were recorded from our trapping data.
We infened !he brecding schedule of our smdy population lIJrough seasons
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from the conditioll of females, as weH as from !he timillg al' appearance of
pups.

We used scan sampling to record !he numbers al' every predator known to
prey on degus that was observed in the area. When recording ow' focal obser-
vations. and every 30 mino we monitored !he area over a 6.7 (:1:0.1) min cir-
cular swcep. During these visual sweeps, we made instantaneous recordings
of every predator sighted. A toral al' 252 scan samplings were completed.
Likewise, and in order lo assure that any seasonal ehanges in behaviour de-
tected were nO!due to ehanges in degu density mther than to changes in the
hypo!he.,ized factor. wc abo lIsed our scan sampling regime to record the
totalllumber of degus observed in lhe area. We standardized degu eounls lo
the total area seanned. Sinee data on predator abundance aml degu density
were not gathered from !he video recordings al' our focal suhjeels, we pooled
such data per sampling season to match the focal sampling data (i.e., sample
size equalcd 78 'focal' observations instead al' 252). Our initial aim was 10

distinguish aerial from lerrestrial predators dnring lhe analysis, hm foxes and
snakes were infrcquent and highly nnpredictablc in the area. Therefore, we
pooled data alld eonsidered lotal abundanee of observed predators.

To track ehanges in the abundanee of herbaceous vegetation (dry mass
m-2), we randomly se1eeted 15 points in our srudy arca per season~ At eaeb
samp1ing poinl, we placed a 250 x 250 mm quadrant and removed !he above-
ground parts al' all green herbs found. Samples were immediatcly stored in-
side 2 kg eapaeity papel' bags. In lhe laboratory, we oven-dried e.aeh plant
samp1e at 60°C for 72 h to determine ils dlY mass.

Given the non-experimental natnre nf our study, we eould not slatistieally
distinguish the effects of breeding aetivily from those 01' food abundanee.
Green parLsnf grasses and l'orbs, the preferrcd food of degus. are available
during wimer al1d sprillg, but not during summer and aurumn (see Resnlts).
This patlern matehes exactly the bree-ding and non-breeding periods, re.spec-
tively~Despite !his, we eompared our resnlts with our a priori predietions
to infer which factor probably plays a greater role in explaining scasonal
changes in degu aetivity.

Data independellce lJnd ollalyses

All focal observations were earried om on il1dividnal1y marked degus, and
observations of a given individual withín a given sampling period (i.e., sea-
son) were pooled. Although 26% al' aH focal obscrvations corresponded to
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indi\~duals whose behaviour was recorded in more than one season, we as-
sumed dala lo be slatistically independent aeross sea,ons.

Before slatistieal analyscs. proportions of time spenl in different aetivi-
tics were aresine-square root transformed, whercas abundanee of predators
tsightings 30 mite 1), grouping (number of degus). aud degu density (ani-
malsha-t) estimales were Úlg,O (x + 1) transfonned (Zar, 1996). Nonnalily
of data wa, assessed by means of Kolmogorov-Smimov lests. Some depen-
dent variables (resting, dust-bathing, digging, neutral and aggressive ínter-
aetions) deviated from nonnalily even after data transtormation (p < 0.0 1).
However, and sinee kurtosis of aH these va.iables was always greater than O,
violarions of normality made our tests more eonservative (Statistiea, 2001.J.

Differenees in the nwnber of local predators sighted, as well a, in the ten-
deney oí degus to group, were pooled per season and examined through one-
way ANOVA tests. As seasollal ehanges in breeding aetivity exaet)y matehed
ehanges in food abundanee, bolh faelOrs wcre elllcred in thc analysis as a
joint 'seasonality' factor. S.inee percenlage., of time allocated 10 difierem
activities were probably interrelated, we examined eaeh behaviour simul-
laneous]y through MANOVA under the GLM proeedure with sex (male or
femaJe) and seasona1ity (breeding and high quality tood avai]able versus
1I0n-breeding and no high qualÍly food availab]e.l as main erieets, and preda-
tor abundanee, grouping. and degu density as eOVanaleS. This multivariate
analysis was used lo highlight statistieally significan! predielors and response
variables inftueneed by sueh predietors. Afler thal, we eonsidered umvariare
resl1k, of siguiticam predietor, and vanables, and used Tukey HSD tesIs for
multiple eomparisons ol' means of sex and seasonality. Post-hoe examina-
tion oí' continuous variable., were earried out through Bonferroni corrected
regression analyses (Hayes & Solomon, 2004). Sinee time allocated 10 forag-
ing can be traded off agaínst time spent in vigilanee (Bachman, 1993; Shatpe
& Van Horne. 1998), we also explored tbis possibility for degus through par-
tial eOlTclation analysis.

AlI statistical analyses were performed using Slatistiea 6.0 (SlatSoft Ine.,
TUIsa, Oklahoma, USA). AH statistieal lests were two-lailed, and dala are
presemed as i :!: SE.
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Results

Degu breeding aetivity, density, and grouping

99

A IOtal of 268 degus (121 males aud 147 femaJes) werc tmpped ou 699
occasious during our 18-mon!h stndy. These captures revealed !hat pups
(46 males and 34 females) were eaught during spring onJy (Figure 1). Preg-
nan! and Jaclatíng females were recorded from wimer (15 out of 43 adull
females caughl) to spring (15 out of 17 remales caughl), whereas j'uveniles
(59 temales and 56 males) appeared from late spring to early autunm (Fig-
ure 1). Only a small number of recently perforated females were recorded
(N = 3) during early winlcr. No signs of eitber preguancy or laclation were
recorded during summer (N = 41 females eauglll) or amumn (N = 36).
suggesting that post-partum oestrus did not oceUTin OUT study populalion.
Collectively, tbese findings indicatcd tbat hreewng aClivity of OUTdegu pop-
ulation occurred once per year during winler-spring montbs.
Sean sampling revcalcd thal density of degns wa~ significanlly lower in

spl1ng (8:l:3 individuals ha-l) (one-way ANOVA on Loglo [x+ 1] tnmsformed
dala: F3.74 = 25.17, P < 0.001; Tukey HSD tesIS: p < 0.05) tbau iu autumn
(19:l:3 individuals ha-I l, winter (24:l:2 individuals ha-I) and summer (25:l:2
individuals ha-I): lbe 1alter lbree sea~ons did nOl differ (Tukey HSD lests:
p> 0.05).
Degns performed lheir aelivities ahove gronnd citber solilarily or in

groups of up to 10 individuals. TypicaUy, howevcr, groups werc small (2-3
degus). Degus g¡'ouped signiticantly less in spring when aelive ahove ground
(1.1 :l: 0.1 degns group-I) (one-way ANOVA: FU4 = 102.98, p < 0.001:
Tukey HSD post-hoe tests: p < 0.05). Grouping was similar in autumn
(1.5:l: 0.1 degns gronp-I), winter (l.4:l: 0.1 degtls group-I), and summer
(1.5 :l: 0.1 degns group-l) (Tukey HSD post-hoc tests: p < 0.05).

Ab"ntiance of higll qualiry foad and predawrs

OUTscan sample daia reveaJed tbal tbe number of predators sighted var-
íed signifieantly lhrough seasons (one-way ANOVA on LoglO x + I lrans-
fonned data: Fu. = 102.98, p < 0.001; and Tukey HSD post-hoc lests:
p < 0.05). The lowest number of predalors was recorded in spring and av-
eraged 0.26 :l: 0.04 per sean. In contra~t, the highest number of predators
was recorded in autumn (1.09:l: 0.04), a fourfold inercasc. The numbers of
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predators sightcd in winter (0.93 :l: 0.04) and sumiller (0.98 :l: 0.03) were
similar, but higher than in spriog. and lower than io autumn (Thkey HSD
post-hoc tests: p < 0.05). Aerial predators sighted included blaek-ehested
eagles (Geral1oae/us melanoleucu.s), Han;,'s hawks (Parabu/e" unicintus),
white-tailed !ciles (Elanlls leucuros), aplomado faleons (Falco femoralis),
aod American kestrels (Falco sparverius). Terrestrial predators were repre-
semed in the area by eulpeo foxes (l'seudalopex culpaeus), and long-tailed
snakes (Philodryas chamissonis). Iguana lizards (Callopistes palluma) a1so
were seeo marauding degu bull'oWSat the time 01' pup emergen ce.

As expeeted, availabilil)' 01' green herbs varjed significantly acTOSSseasons
(KlUskal-Walli, ANOVA by ranks test: : = 65.33, p < 0.(01). Greeo herbs
were available in winter (99.7 :l: 9.9 g dry mass) and spring (64.5 :l: 13.8 g
dry mass), but not during sumiller and autumn months. Differcllces in the
abundanee ofherbs during winter and spring were no! stalistically signifieant
(multiple comparison by ranks test: Z = 0.92, p = 0.358).
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Ovemil ael;V;!)' budgel

A total of 78 focal observations represenlíng 56 dilferent individual s were
reeorde.d. These dala revealed Ihat degus allocated Ihe grealesl amounl of
time while activc ahove grouod to foragiug aod vigilanee (Table 1). Resting,
moving, and self-grooming were tcss frcquent, and digging and dusl-bathing
wcre rarer still (Tabie 1). On average, social degus spcnt 3.2% oi their time
interacting wilh conspeeifics (Tahle 1). Oi \his, neutral or amicable ÍllI(:rac-
tious took np 2.0 :J: 0.5%, whereas aggressive or agonistie iuteraetious look
up 1.2 :J: 0.4%.

Infiuences of ,rex. seasollalit)' QlLdpredalor ab,mdalLf:C

Overall, aJl major predielors examined intlueuccd some aspeel oi degu be-
haviour, including sex (Wilks' lambda = 0.57. FlI.61 = 4.13, r < 0.001),
seasonality (WiJks' lambda = 0.65, FII,.' = 3.02, p < 0.003). predaLOr
abuudauee (Wilks' lambda = 0.57. FII.61 = 4.19, p < 0.001), and lhe sex-
scasonalit)' interaelion (Wilks' lambda = 0.65, FII.(,I = 2.94, P < 0.004).
The intluenees oi degu density (Wilks' lambda = 0.74, FII ••, = 1.94,
P = 0.051) and grouping (Wilks' lambda = 0.86. F".61 = 0.91, p = 0.639)
were nOl scatistically significant in lhe overal! mode!.
The percentage of time degus aJlocated lO fomging (Fó.71 = 1.47, P =

0.201). quadrupedal vigilance (F6.71 = 0.26, p = 0.952), lota! vigilanee
(Fó•71 = 1.07, p = 0.386), digging (F•.7l = 1.57, P = 0.168), self-
grooming (Fó.71 = 1.50, p = 0.189), aod lo neutral jnteractions (Fó.71 =
0.88, P = 0.511) were not intlueneed by any of major predietors used io
lhe analysis. inc1udiug seasonalily (Table 1). Sex, scasonali\)' and predator
abundancc had an interaetive elIeet on time alJocalCd lo bipcdal vigilanec:
bipOOalvigilanee illcreased with predalor abundanee. but mainly in fcmalcs
durillg lhe nOIl-breeding period (and when high quality food was scarce)
(R = 0.42,!" = 2.15, p = 0.043). However, this finding was not signifieanl
after Bonferroni eorreclion for posl-hoc tests (adjusted eritieal ()(= 0.0125).
As expecled, panial eorre1ation analysis revealed lhal time alloeated lO

foraging was inversely relatOOto time allocated to bolh quadrupedal (parlíal
R = -0.62, 175 = 6.92, p < 0.001) and tolal vigilancc (partial R =
-0.64.175 = 7.27, p < 0.001) wben grouping was contl'olled foroNo such
correlalion was dcleeted betwecn foraging and bipedal vigilance (partial R =
-0.12,175 = 1.04. P = 0.421).
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Thblc 1. Untransformed pe,rcemages oftime devoted lOindividual and social
activities by fem.le and m.le degus when breeding .nd non-breeding. Values
are mean :l: SE. The number of focal observations is indicated ,inparenlhescs

Activi£y Breeding Non~breeding Breeding Non-b.reeding Ovcrall
fcmales females Ulale~ majes

(N = ~2) ¡N = 23) (N = lO) (N = ~3) (N = 78)

Porng.ing 51.5:l:4,9 48.4:l:5.2 34,9:l:5.9 42.7:l:4.4 45.8:l:2.6
Quadruped v¡£llanee ~6.2:l:3.2 ~5.9:l:4.0 21.8:l:4.2 26.6:l:2.9 25.7:l: 1.8
Bipedal vigila.llce 2.5:l:0.6 6.8:l: 1.9 4.6:f: ].2 9.4:l:2.4 6.1:l: 1.0
Totnl vigilancc 28.7:l:3.4 32.6:l:4.0 26.4:l:4.2 36.0:l:3.4 31.7:l: J.9
Restillg 10.1:l:0.6 6.9:l: 0.2 17.0:l:6.5 16.9:l:2.1 7.5:l: 1.5
Moving 5.7:l: J.7 1O.6:l:1.9 ,~.O:l:LO 6.8:l: 1.0 7.1:l:0.9
Self-grooming 43 x 1.2 2.8XO,5 2.2:l: 0.7 2.7 x 0.6 3.1:l:0.4
Dust-bathing 0.8:l:0.3 0.5 XO.3 5.5:l: 1.9 0.6XO.2 1.2:l:0.3
Burrowing 0.3:l: 0.2 0,2 XO.1 0.4:l: 0.3 0.1:l:0.0 0.2:l:0.1
Sodal imeractions 1.7:l:0.4 3.7:l: 1.8 9.0:l: 2.9 1.8:l:0.4 3.2:l: 0.7

Allhough sex .nd se.sonalit)' intluenced lime devotea by degus lo resting
independently (sex-PI,71 = 11.60, P = O.flOI; seasonality-PI,71 = 5,59,
p = 0.021), resting time inereased during breeding time. but mostly in males
(Thkey HSD lests: p < 0.030). Predator .bundanee did l10til1f1uencerestillg
.ctivity of degus (Fr,1l = 0.42. p = 0.518).

Degus moved more during non-breeding time (FI,71 = 19.63, P <
0.001), and our posl-hoe analysis suggested that Ihis effce! w.s more pro-
llounced in females (Tukey HSD tesIS: p < 0.030). Predator abundance 1n-
fluenccd lime .Uocated to locomotor activity significantly (FI,71 = 10.83,
p < 0.002). Pernales during breeding time moved less when predalor .bun-
dance was high (R = -0.69, /" = 4 ..13, p < O.fJOI). Allhough males
exhibiled a similar trend when non-breeding (and when hígh qu.lity food
"'as unavailable), Ihis finding was nol significant after Bonferroni eorreclion
(R = -0.43, /2\ = 2.19, p = 0.040; correcled crilical 01= 0.0125).

Sex and scasonaJity interacled significanlly lo influcnce lime aUoe.red
by degus lO dust-balhing (F',71 = 11.67, P = 0.0(1). Thus, m.les dust-
b.thed more than females, but only during breeding lime (Tukey HSD tests:
p < 0.(02) (Figure 2A). Degus did nol adjus! their dust-ba!hing aClivily in
response to changes in predator abundance (Fl,71 = 0.002. p = 0.967).

Sex and seasonaJity imer.cted to intluence time a110eated to aggressive
or agonistic social inleractions (FI,71 = 24.75, p < 0.(01). Males were
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Figure 2. Time allocated lo (A) dusl-bathiug and in (B) aggrcssivc inleractiOllS (%) by
brecd:¡ng and non-brecding ma1c ~nd female degus. Data ffi-e. .i ::i: SE. and werc ca!culaced

from a tolal of 78 focal rccord~,corrcspondiog tu 56 indivirlually marked de-gu..:;.

more aggrcssive than females. bU[ only during breeding time (Tukey HSD
tests: p < 0.001) (Figure 2B). Aggressiveness was unaffecred by changc.. in
predator abundance (Fu! = 2.60. P = 0.1 11).
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Discussion

Ebensperger &: Hurtado

Our study rcvcalcd thrcc major po.iUlS.Firsl, aH factors hypothesizcd to in-
ftuence Seasonal aClivily of degus did vary through seasons (e.g., breeding
activity, predator abundance). Sccond, al! of tbesc faclors, along with scx,
did inftue.nce one or more aspeets of degu seasonal aclivily, including lime
aHocaled lo bipedal vigilance, rcsting, locomotor activilY, dusl-balhing, and
agonislic social inleraelions. Thírd, aspeelS of degu aelivity sueh as lime al-
localed lo dusl-bathing and lOaggressive intcractions were inlluenccd by thc
faclor inleraelions (e.g., sex and seasonality). In eonlrasl, a~pects sueh a~
time devotcd to foraging, quadl1lpedaJ and lotal vigilanee, burrow digging,
self-grooming, and neutrallamieable social interaelions secmed seareely in-
fiueneed by any major factor included in the analysis. We noW exanline our
findings in more delail.

Seas01lality o/ main [aclOrs

Brceding activity of degus occurred once per year, from winter to spring.
Conlrary lO previous suggeslions, our degu populalion did nol undergo a
second breeding even! (Contreras & Bustos-Obregón, 1977; Rojas et al.,
1977; Mesen'e el al., 1984). As hypolhesized foc olher speeíes (Kenagy el
al., 1989), bn:eding seasonality of degus is probably adaptive as !he ener-
getieally expensive proeess of pregnaney and laelalion (female,,), 01' harem
defenee (males) matches the avaiJability of high quaüty food during winter
and spring.

The abundancc of local prcdators in !he area (mostly raptoriaJ birds) also
exhibited seasonal varialion, with spring being the period wilh fewer prcda-
101' sightings. The causes of such variation remain unknown to us.

lnjl"enres 011degu individual actil'iry

Thal foraging act¡vily domínales deguS, activity time is not surprising as
il parallels !he behaviour of o!her semi-subterranean and ground-dwc1ling
rodents, some of whieh invest even more of lheir tOlal aelivity in feeding
than degus (e.g., MamlOta mamlOla, SpemlOphilus columbianus: Barash,
1976: BetlS, 1976), aJlhougb other species (e.g., Marmotajlavivelltr;s, Sper-
mophi/us satl/ratus: Kenagy et al., 1989; Annilage et al., 1996) spend less
time foraging. The potentiaJ causes of sueh variation aeross species are in-
triguing and should be lhe subjeet offumre comparative anaJyses.
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Foraging nOlonly lakes moSl of mal e and female degus' aClivily lime, but
also remains relatively constant dcspite strong scasonal changcs in brceding
activity and food abundancc. Thus, and contrary to predictions, neither males
nor fcmalcs adjusted foraging time to cope with the relatively high encrgetic
requiremenls of breeding (Veloso & Bozinovic, 2000), a finding that con-
trasLs with thc hehaviour of olher ground-dwelling rodems (Barash, 1980;
Kenagy ct al., 1989; Brallch, 1993). Similarly, foraging time did not \rack
scasona1 changes in the abundance of high qua!ity food. We suggestlhat for-
aging aclivity is a major and permanent constraim on degu activilY budget,
and most 1ikely a major intlucnce on illdi\~dual fimess (c.g., Bacigalupc et
al., 2003). Howcver, similarly high lcvcls of aetivity aUocatcd to foraging
migh! reftect seasona! changes ín the imporLance of different constrainls: the
high energctic costs of brccwng might constraín degus during winter-sprillg
to alloeate 1II0st tíme to foraging, but low food abundanec might select for
such hígh time allocation to foraging during summer-aurumn.

Vigílance was the second mOSl frequent aetivity of degus when aboye
ground (32%). Our prcdiction lhat degus should inerease antipredalor vig-
ilance in response to increasing predatory risk was partially supported. Time
allocaled to tolal and quadrupedal vigilanee remained unaffecled despite
changes in predator abundance and breedillg aclívily, bul bipedal vigilanee
inereased durillg the non-breedillg period and when predator abllndanee was
high, suggesting thal degus sea~onally adjnst the quality rather than quantüy
of vigilanee. We suspect thal sueh varíatíon lIIay, lO some extent, be relaled
to ehanges in lhe amoul!t of herb eover, which affeets predator delection
(Ebensperger & Hurtado, in press).

Severa1 1ines of evidenee suggest thal vigilanee by degus is, partially,
an anti-predator strategy (Vásquez, 1997; Ebensperger & Wallem, 2002;
Vásquez el al., 2002), bul the observation thal vigilal1ce did no! track envi-
ronmental changcs in predator abundance rcmains puzziing. Thus, !he pos-
sibilílY Ihal degu vígilanee serves olher funclions such as social monitoring
needs to be assessed (e.g., Beauehamp, 2001; Barbosa. 2002).

Despite !he laek of seasooal changes in time alIocated to foraging and total
alertness, there was an inverse rclationship betwecl1 these activities when
grollpíng was eontrolled fol'. Thus degus stin seem eapable of fine tunings
of !heír foraging and vigílance aeliviLies. A trade-off belween foraging and
vigilallce has also bcen recorded in other ground-dwclling rodenls (BeILs,
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1976: Bachman, 1993; Sha'l'e. &Van Horne, 1998), and experiment.~1studies
are needed to confirm lhe cause-effect nalure of this ,'elalion in degus.

Degus al1ocale.d 7-8% of lheir lime ro reslÍng (siUing/lying) when aboye
ground, a figure lbal contrasls with the 40-60% recorded in M j1al'iven-
tris (Armitage el al., 1996). or !he 43-50% recorde.d in Hydrochaeris hy-
drochaeris (Jorgenson, 1986). The relatively low amount oftime spenl resl-
iug by degus suggests !hat the timelene.rgy budgCI of these rodenls is nol
particularly constrained by time needed to proccss ingcste.d food. as has
been sllggested in mannols (Armitage el al.. 1996). Noncrheless. caution is
needcd as degus might reSl while in thcir undcrground burrows during day
lime. Wbole-day follows of radio collared animal s are nceded to assess rhis
possibility.

We are not certain what caused male degus 10 devole more time lhan fe-
males to resting dul'ing bree.ding time. One possibilily is that resting and
alertness are not mUlUally exclusive actívitíes, as has been demonstrated
when foraging birds (i,e., those Wilh tbeir heads down) are still capable of
perfonning (1ow quality) vigilance (Lima & Bednekoff, 1999), Tf so, breed-
ing male degus might use some resting time 10, fo1';nstance, scan for polen-
tíal inlluders.

Although not quantified. it scemed to us !hat most locomotor activity by
focal degus involved switching among different microbabilat patchcs. Unlike
findings in some other species (e.g., Behrends ct al., 1986), degus (mainly
fcmales) movcd le" during breediug timc (and whcn high quality food was
abuudant), but also when predator abundance was high. Onlhc onc hand, rhis
finding supporls ÚIC hypothesis lhat degus reduce their locomotor activity lO
deereasc predmion risk. and adds lO orher social and spalial anti-predalOr
responscs known in this spccies (Lagos et al.. 1995a. b; Ebcnspcrger &
WallclU, 2002; Vásquez et al., 2002). Locomotor activily incrcascs dctcction
by potentíal predators and overall prcdatory risk in small mammals (Daly
et al.. 1990; Norrdahl & Korpimaki, 1998), and birds (Yoder et al., 2004).
Altematively, however, breeding females degus may move less because 01'

parental duties 0,- the fael thal high quality food is easily available.
Degus invest a sl1lall percentage 01' lheir (ime in grooming themselves,

which is not different fl'Om !he behaviour of other I'Odents (0.5-8%: Betts,
1976; Leger et al., 1983: Warcrman, 1995: Chiarello et al., 1997; Blumstein,
1998). Selt~grooming has been suggested to provide a mcans for bl'Oad-
castíug sccnts to conspecifics. Tn particnlar, sclf-groorning by male mcadow
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voles (MicrolUs pcltnsylVillficus) increases lhe auracliveness Oflheir scents lO
females (Ferkiu et al., 1996). We failed lOdctcct an iuteraction bctwccu scx
and breeding-Jinked scasonality thal would support this hypothesis in degus.

Our focal observalions of degu behaviour revealed Ihat burrow digging
occurs infrequenlly (0.2%). and that lhis activily occurs in all scasous. Sueh
laek of seasonality contrasls with previous tindings bascd on the lally of
freshly deposited mounds near burrow entrances (Ebensperger & Bozinovie.
2000). The diserepancy might be explained if mosl digging takes place uu-
derground and remains undcleeted iu aboye ground observations. Alterna-
tively, and since burrows have a ralher pennanenl (histoneal) value for semi-
subterranean mammals (King, 1984), burrow digging may he more respon-
sive to interannua! ftuctuations in animal density or precipitarton than to sea-
sonal changes.

Degus spent a small amount of their aetivity lime in dust-bathing (i.e.,
~I %), a tinding similar to previous reports on other semi-fossorial rodents
(c.g., 0.8%: Leger et al., 1983). Imerestingly, however, dust-balhing was
more frcquent in males during brceding time. ROth male and female eap-
tive degus alter their dust-balhing activity in response lO the familiarity
of previons seenls deposited on the subslratum. bul only males decrease
their dust-bathillg in response lo same-scx unfamiliar sccnts (Ebcllsperger,
2000; Ebcllspcrger & Caiozzi. 2002). Colleetively, Ihis evidence suggests
lhat male degus use dust-balhing in social communiealion during breeding
time. Whethcr lhe targets 01' seellts deposited on Ibe gronnd are potcntial
intruders (males) andlor mates (females) nccds further researeh.

Injluences on degu social m:tiv;t}'

Thal degus spend a relatively small pereentage of their lime in social ioterac-
tions while aboye ground (-3%) 1Sin agreemenl with lhe tendeney oflhese
redenls lo form relatively small social groups (Ebensperger &Wallem, 2002:
Ebensperger et al., 2004, Ibis study), and tits well with previous estimates
from olher social and semi-fossonal rodenls (Lacher. 1981; Lougbry, 1993;
Arrnílage et al.. 1996). Male degus spent significantly more time in aggrcs-
sive interactions duril1g breeding time and when high quality 1'000 was easily
available (see also SOlo-Gamboa el al., 2005), supporting lhe possibility lbat
ehanges in social bchaviour are linked 10 brecding cycle rather !han lOvary-
ing eonditions in food supply. Greatcr aggrcssion of degus during breeding
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time most likely was eaused by male-male eonfliels over aecess lObreeding
females (Soto-Gamboa el al., 2005). Males aetively defend a lerritory lbat in-
eludes tbe burrow system used by a group al' females (Soto-Gamboa, 2004).

COllcluding remarles

Contrary lOour predietions, degus alloeated a rather constant percelllage of
tbeír aetivity rime to energy acquisition (mostly foraging) and alenoess, de-
spile significalll cbanges in breeding aetivity and eeologieal eonditions (high
quality food, predator abundance). However, sueh c.onstancy does not pre-
elude otber seasonal and daily adjusunents in tbeir activity. Degus switch
from an unimodal activity peak in winter to a bimodai peak patlern in sum-
mer, most Jikcly in order to decrease tbe risk of hypertbernua (Kenagy et
al., 2002). Moreover, these daíly and scasonal adjustmenL~ in overall aetivity
time can be linkcd lo a more frcquent use 01' patches witb high vegetation
cover, a strategy that can reduce exposure to thermally stressful conditioos,
and la aerial predators (Lagos el al., 1995a, b; Bacigalupe el al., 2(03).

Our study adds to previous evidenee suggesting that predalors are a ma-
jor inlluenee on degu bebaviour (Ebensperger & Wallem, 2002; Vásquez et
al., 20(2). The observed ehanges in time allocated to bipedal vigilanee and
locomotor aetivity are consistent witb an in1luenc.e of prcdation risk. Never-
theless, degos did nol exhibil significanl ehanges in total a1ermess.

As predicted, there were sex differenees in seasonal paltems of time al-
1ocalion by degus. illc1uding resting, locomotor activity, dust-bathing, and
aggressive social interaetions. We hypotbesize that sex differences in breed-
ing strategies are one main cause of such season:tl pattcrns. Whelher onf
'seasonalily' predictor ,'efleets an intluence of changes in high quality food
remains debatable. On the oue hand. the observation that degus did not alter
lheir fo,dging time despite strong seasonal changes in the abundanee of high
quality foad does not suppon a majar role of toad abundance in influeuc-
ing activity lime of these rodenL~.Moreover, seasoual changes in aclivity of
other hystlÍcognath rodents inhabiting similarly seasonal environments seem
relatcd to male acquisition and parental eare dulÍes rather than to variations
in food availability (Taber & Macdonald, 1992; Braneh, 1993). On the other
hane!, however, more intense flucruations in the abundance of high quality
foad triggered by loug-term (imer annual) changes in climalic conditions
(e.g .• pre"ipitation) might impact degu behaviour more strongly. North and
centra! Chile are affectcd by such cvents during El Ni,io or La Niña episodes,
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The influence of habitat on travel speed,
intermittent locomotion, and vigilance in a
diurnal rodent
Rodrigo A. Vásquez,. Luis A. Ebensperger,. and Francisco Bozinovic.
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We studicd effccts oC habitat structurc: on routine travel velocities, intenniUc.nt locomotion, and vigilance by the degu (Octodon
degus), a diwnal rodent of central Chile. We prcdicted that travel specd, pauses during locomotion, and vigilancc would be
greater in open (riskier) than in shrub (safer) habitats. Video recordings of marked indi\iduals in the wildwere uscd to measure
spccd and othcr variables oC spontaneolL<¡Iocomodon not triggered by pTcdatory att.aekor any other noticeable stimulus during
nonforaging periods. Time spent "\igilant while fora~ringwas abo rneasurcd. Bec<lUsedegus use bare-ground runways for distant
movements (e.g., bet:ween burrow openings and/or food patches). data o.n locomotion decisions werc not confounded by effects
of obstructive vegctation cover and/or resource abundance. When DlO'\.;ngacross thc habitat betwcen different feeding places,
degus showed an imcrmiltent pattern of locomotion, interrupting running cvcnts with short pauses. As pr(:dicted, travcl speed
and the duration o[ pauses belween locomotion bun;ts were significantly grealcr in open habital<¡.Further, thc duration of
locomotion bursts betwcen fecding sites or betwcen fecding sites and burrows was signifiC'dntlylongcr in open habit.ats. Our
a<¡sumption that palL'iesand velocitics are independent decisions was supported by the lack of correlation between pauses and
speeds during 10comotion events. During fordging, degus devoted more time to vigilance in open than in shrub habitats. The
static position adopted by degus during pauses, the speeds attained during movements, and the concordancc between pausing
behavior md vigilance across habitats suggest that. palL<¡inghas an antipredatory role and is not limited 1.0orientation and/or
physiologicaI I'ccovery. Our results supporl the view that dcgus perceive higher predation risk in open arcas and thal flexible
movcrnenl bchavior rcOccls an adaptivc antipredator response. Key words: antipredalor bchavior, degus, OcLodon dLgus, pausing
behavior, predadon risk, trave1 spced, vigilance. [&hav EcoI13:182-187 (2002)1

DeciSions about locomotion are integral to many fimcss-
relaterl acti\.itics, such as foraging and predator avoid-

ance (Djawdan and Gartand, 1988; Garland el al., 1988;Hous-
ton, 1992; Swingland and Greenwood, 1983). FOTexarnple,
running speed has beco widely described as a key auributc of
escape behavior (Blumstcin, 1992; Ydenberg and DiU, '1986).
Smith (1995) showed that golden-mantled ground squirrcls
(Sptn1UJfJhilus lateralis) run faster than coexisting leasl chip-
rnunks (7amias miflimus), which seems to aUow the forroer
species to use more exposed arcas with lower predation haz-
ardo Movement rate5, dist.anccs, and changes in velocity may
also influencc feeding success (Cendron and Staddon, 1983;
O'Brien et al., 1990). FOTinstance, prey capture is gready in-
fluenced by pausing bchavior (Lc., pauses beLWeenmovement
burst.<¡)and movement distance in flycatchers and owls (Da-
vies, 1977; Soncrud, 1992).

The strUctural complexity of the habital may affcct move-
ment. behavior through (1) physically impeding locomotion
(e.g., Browllsmitll, 1977; Crist and Wiens, 1994; Schooley et
al., 1996), (2) making movement more conspicuous and thus
riskier (e.g., Brillhart and Kaufman, 1991), (3) providing a
higher density of rcsources, hence fuvoring slower speeds so
that rcsoul"CCopportunitics are not misscd (see Brownsmith,
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1977), (4) incrcasing protcction against prcdators through
hiding cover (e.g., Thompson, 1982), and/or (5) increasing
visual obstmction, thus reducing the ability lo deteel prcda-
ton;. (Melcalfc, 1984; Schoolcy et al, 1996). The relationship
belween predation risk and habitat strUcture has stood out in
the literature (e.g., scc Lima, 1998; Urna and DiH. 1990; Y1ü-
Den and Magllhagen, 1992, for reviews). A common finding
for nocturnal desert rodents is that vegetated shrub micro-
habitaL<¡provide safer conditions against raptors (e.g., Brown,
1988; BTOwnet al., 1988; Kotler, 1984; Kotter et al., 1991;
Longland and Price, 1991). Despite the vast literaturc showing
diyerse eflects of habitat strueture over prey behaviol"such as
foraging, refuge and space u.<¡e,groupinK, and vi~lance (e.g.,
BrowII, 1988; Elg-<tr.J989; Kotler and Blaustein, 1995; Korpi-
maki el al., 1996; Longland and Price, ]991), few investiga.
lions have addresscd the influcnce of habitat structure on lo-
cornotion and running velocities. An exception i5 the study of
Schooley el al. (1996), in which Townsend's ground squirrcls
(SjJt'tmophilus townsendit) exhibited slower cs<.:apespeeds in
shrub habiLats than in opeo areas. According to thcse authors
and contrary lo the common finding thal vegetation provides
safcr conditions, shrub vegetation obstructs rnovemem and
visual detcction of predalors, and hencc squirrcls scem to ex-
pclience higher predation risk in shrob habitats. A drawback
of the majority of studies that have mcasurcd running spccd
(e.g., Blumstein, 1992; Djawdan and Garland, 1988; Garland
et al., 1988) is the measurement ofve1ocitics under laboratory
or seminarnral conditions, induding artiftcial trdcks, rclease
of captive animals, and artificial stimuli to c1icit running (e.g.,
humans, raptor models, trained animals). Moreover, there 1S
a lack of studies measuring spont.aneou.•• or routine travel
speeds under natural conditions.
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Many animals do nol !nove continuously through their hab-
itat but show an oyeran paucrn of intermittent Iocomotion,
with pauses breaking up movemcllt bursts (scc Penuisi, 2000,
COI" a recent discussion). Pauses may allowanimals lo ¡ocrease
detection both of predators and prey (Genrlron and Staddon,
1983; McAdam and Kramer, 1998; O'Brien el al., 1990). 1f
pausing occurs betwcen bursts of rapid lacomatioo among
feeding sites, il may improve predator detection (e.g., Mc-
Aclam and Kr.:uncr, 1998); if it oceurs between events of slow
locomotion within feeding sites (¡.e., while foraging), il may
improve prey delection and capture (e.g" Anderson el aL,
1997; Gendron and Staddon,1983; 0'8rieo, 1990). aswell as
predator detecuon and avoidancc (Lima and DiIl, 1990).
Pauses might also mak.eprcy more cryptic and reduce capture
ability if predalors are more Iike1ylo detect or attack moving
prey (Curio, 1976; Martell and Dill, 1995). Pauses aloo may
prmide orientation elles for navigation throughout the habi.
tal (Dyer, 1998). From a physiological point ofview, pausing
may serve as a resting perlod (Weinstein and FuIl, 1992).How-
ever, ev{~nif pausing functions lo gain naviganon eues and/
or physiological rceovery, il may aIso eontribule to infonna-
tion processing and enhanced predator delecnon (Dukas,
1998). Also, during foraging activities not involving locom<r
tion, animals norrnally ¡nterrupt feerung with vigilance event.'i.
Higher levels ofvigilance are assodated with higher perceived
predalion risk (Elgar, 1989). Although a [aster speed may in-
crC<L'lCsafet}',it might abo imply a highcr cost, for instance,
aS..wciated with greater cncrgy cxpcnditure (Taylor et al.,
]982). Further, longer pauses favoring predator detcction
might also jncreasc other costs such as increased total travel
time (i.e., time exposcd to prcrlators), thus decreasing timc
that could bc spent at feeding sites or rcfuges.
Thc purposc o[ this sludy W3S to a.<;scssthc influencc o[

habitat structure on rouune travel speed, pausing beha.ior,
and vigilance in the caviomorph rodenl OctoMn dt!gus (R<r
deutia: Octodontidac; common llame: degu). Octodon dq;us
is a 5ernifossorial,herbivorous rodenl that inhabits xeric hah-
itat••of central Chile. MOSl daytime activitics take place above
graund (Fulk, ]976; Vásquez, 1997). Dcgus use shrub and
open habitats when aboye ground, anó prcvious studies sug-
gcst that shrub habitats providc lower predation risk than
open areas (Lagos et al., 1995, Vásquez RA, unpublished
data). Degus are social rodents thatlive in underground ga1.
leries, conoected abovc grounó by a systcmof runways (Fulk,
1976; Vásqucz, 1997; Yáñez andJaksic, 1978). Thcse runways
are highly conspicuous because frequent use by dCbJU.Sleads
lO bare ground along lhe runways (Fulk, 1976; Vá"iquez,1997;
Yáñez & Jaksic, ]978). NormaUy, these runways connect bur-
row entrances of different gaIleries in a straight 1inc. Degus
usually use the runways to move betwcen disumt locations
within their horne range, and they teavc the nlllways only to
foragc (or somctimcs to engagc in social acti\.ities), particu-
larly away[rom burrow opcnings (Vásquez, ]997;Vásquez RA
aod Borinovic F, personal observations). Oose to burrow en-
trances, dcgu activity often produces an area of completcly
bare ground where anirnals norrnally do not for:age but en-
gage in hehaviors such as agonistic interactions, play heha\ior,
reciprocal grooming, dusl bathing, prolongcd vigilance, rest-
ing, and burrow mainlcnance (Fulk, ]976; Vá'iqucz, 1997;
Yáñez & .1aksic, 1978; Ebensperger lA, unpub1ished data).
The degu is an interesting anima) mode1 for testing hypoth-
eses rclated to locomotion because its almost exclusiveuse of
nmways [or distant movements and ils exploitation of ]ocal-
ized foad patches a!low lhe investigator to cxcludc thc influ-
cnce of physical obstruclion and diffcrenual rcsource dcnsity
on rnovemcnt behavior.
If predation risk increases significautly in open areas, we

predicled lhat dcgus should ron fuster when using open hab--
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itats, particularly if vegetation and food sources do not inte,.-
fere with movernent behavior, in spite of grealer energetic
cosls of {aster specd. We also prcdicted that dcgus should
break Jocomotion bursts with longer pauses in open (riskicr)
habital'i. particularly if pausing decrea.'ies overall predation
risk, albeil accepting the cost of more time awayfrom a feed-
ing sitc or rcfugc. Our approach assumc5 that travel spccd
and the duration of (preccding and loubsequent) pauses are
independent decisions. This a.'lSumptionwa'i cxplicitly ana-
1y.tcd.To further support the viewtbat habitat structure affects
pereeivcd predation risk, wc rneasured individual vigilancc of
foraging degus in open and shrub habirnt'i. Duriog for.tging
activities,we cxpccted degus to be more vlbrilantin open hah-
itats. To our knowledge, thi5is the tirst study reporting habital
eITectson J'outinc tniVeIspeed undcr natural conditions.

MEl'HODS

We studied a natural population of degus inhabiting a site io
tbe oriental slopes of the coastal range (70°53' W, 33~8' S,
450 m above sea level) at tbe ficld stabon of the Universil.Yof
Chile, 30 km west of Santiago, central Chile. The arca has
Mediterranean c1imate charactcrized by warm, dry surnmcrs
and wet winters and is located within the biogeographical
zone known as matorral (Rundel, 198]). The studied popu-
lation inhabited an arca whcrc two conspicuous habital.'iwcre
distinguished: an open habitat comprising almost exclusively
bare ground and dried srnan herbs wilh 2% of plant covcr,
alld a shrub habital comprising small shrubs (&neciosp.) and
herbs (t:rodium sp., Hordtum sp.). In the shrub habitat, plant
eovcr was 31%, and most vegetatioo had a height raoge of
10-50 cm. Degu predators such a••culpeo foxes (Pseudalopex
culp(lJ':US) and black-chcstcd bunard caglcs (Geranoadus mr--
lanokucus) were observe<!rcgularly in the arca (see Vásquez,
1997).
Degus were recordcd in a site of approximately 2 ha con-

taining similar arcas of both habitat.'l. Becausc speed can be
inflnenced by the arrangcrncnt of runways and burrow opeo.
ings, we look special care to choose open and shntb habitats
where runways and burrows had similar characterisucs aod
densities, TUnwayswith few or no tums, similar lenglhs of
straight lines, and even distributions ofburrow openings. This
wasone of the reasons Lhatwe chose a shrub habitat wiili low
aod sparsc vegetation (s<:eLagos el al., 1995, for degu popu-
lations dwelling in more denselyvegetated habilat'l); the other
rcason wasv1sibilityof the dcgus being observed. We seleeted
arcas with similar sizes of cach habitat to reduce any possible
effect of lotal distance, totailength of runways, and/or overall
abundance of food patches. Observations were eascd by the
faet that most diurna! activiticsof degus, particularly foraging,
take place aboye ground. From mid••ummer throl1gh early
winter, mosl. herbs are dried, and foraging is carried out al-
most exdusive1y in specitie, wel1-delimitedfeedil1g siles \vith
high densities of dried herbs and/or rcmainiog green vege-
tation (Vásquez RA, unpuhlishcd data). During sutnmcr, de-
gus show a bimodal penod of above-ground activitywith an
interrupuon at midday whcn temperatures are highest (Ken-
agy el al., in press).
During a given period of activity, dcgu.'l normalJy run be-

Meen diffcrent feeding sites in bouts (bursts) of locomotion
that indude 5hort pauses (J.c., intenniUcnt locornotion).
These running events are not lriggcred by predatory attacks
or by any other noticeablc sumuli. Overalt, running episades
account for distanccs of up to 50 m in short period ••of time
(commonly::<::20 s), and ofleu degus go across bolh habitats.
To avaid the etfect ofneighboriog habitat edges (seeMcAdam
aod Kramer, 1998), we recorded degus at ]O m or more from
the dosest habiml border.
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Figure.
Re.rults (means ::!: SE) on locomotion variables and vigilance of o.
degus in open and shmb habilaLs. (a) Travel velocity during
locomotion hw-st••; (b) pause dunl.lion between locomotion bursts;
(e) duration nf locomotion bursts (n = 7 for both hahitats in
panels a-<:); (el) pcrc:cnt.'ge of time devotcO lo vigilance by O. fkgI1S

in apeo (n = 48) and shmb (n = 16) habit.al~.

and hence we pooled male and female subjeCL'ifor analyses.
Spontaneous trdvel speed was 1.82 times fdSter in the open
than in the shmb habitat (paired t test: 4;= -4.52,.P = .004;
Figw-c:;¡a). Th(: rallges of obsen'"ed speens were 0.91-3..40 mi
s in the open habitat and 0.83-1.59 mis in the shrub habitat.
Thc faslcsl speed rccordcd for an unmarked individual was
3.8 mis in the open habitat. When running, dcgus adoptcd
at leasl two different gaits: trotting for .slow speeds, and
bounding for faster speeds.
During trips between feeding sites or between feeding sites

and hurroW5, degus normally interrupted their movement
wiLhshort pauses. Pausing accountcd for 44% of the tom] time
spent travcling (i.c., pause plus movcment). During these
brief interva1s, degus had their feet on the ground, often in
a crouching posture, with the head raised in an alert position.
This posture most likely allowed visual scanning of the sur-
roundings and hence vi~,al det.t:ction of dangeroliS events.
The mean duration of pauses W'dS1.51 times longer in the

open than in the shrub habim.t ('" = 2.48, P = .04-8; Fibrtlre
lb). Pauses showcd a minimum and a maximum duration of
1.07 s and 4.10 s in the open habitar, aud 0.50 s aud 3.01 s
in the shrub habitat, respecrively.
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Two weeks befare recording ¡ocomotion bchavior, \\le 1ive-
trapped ]4 adult degus (mean :!: SE wcight.: 172.3 :t 5.2 g;
scx ratio malc:fcmale = 6:8) and marked them individually
\\;[h distinct parteros using black hair-dyc. Dcgus were im-
mediately re1eascd alter markiog. Marking appeared llat have
any perceptible cffcct 00 thc bchavior of subjects. We video
recorded rnarked subjccL';in the runways. We used two video
cameras (Sony CCD-TR413). Video recordings were marle
from 1'001'different siles, aH naturally hiddcn places located
undcrncath sh1"Ubs in lhe margins of the study arca, whcre
degu activity was low 01' nil. Distance betwccn recorded sub-
jects and ohservcr ranged £roro 1.1)lo 40 In, and we stopped
recordjog when we naticed that snbjecls were affccted by oh-
5Crvcrs 01' conspecifics, when animals gOl off the runways, 01'

when a prcdator W'dSpresent in the area. In this way,wc only
recorded routine travel on runways rather than re.~ponses to
threatening stimuli. Rceordings were made bctween 0700 h
and 1100 h 00 urget animals observcd durlng a continuous
time perlod of 5-40 mio. Data coHcction began 30 min after
arnval at the hide. Aflee each recording day and in the study
sitc, one of liSwalchcd the video rccoedings froro the corre-
sponding observation points, carefuUy distinguishing natural
marks such as rocks and plants. In this way we identified ac-
curately the runways used by subjects aod Jaler measured the
dislanecs tr-dveledin each movcmcnt cvent to !he nearest cen-
timeler. The duration of running and pausing events wasmea-
sured from lhe video recordings using stopwatches. The lo-
comotion pan of lhe study was carried out during the South-
em Hemisphere summer be(ween December 1998 and Feh-
ruary 1999.
During differcnt periods of observations, when animals

were foraging and no locomotiotl occurred, we measured thc
time that individual degus dCVOledlo vigilance. Degus werc
considercd to be alert whcn motionless with the head raised
or when standing ereet on l.heir hind feet (Vásquez, 1997).
Observations bcgan upon sighting an adult~sized degu. TIteIl
one of liS voice tape-recorded ule subject's activity. We
~topped recording when the focal degl1 moved to a different
habitat, when gt"Ol1Psize changed, or when the focal animal
went out of sight. Animals werc considcred lo be in thc sarne
group when interindividual distances were S 2 m. Total oh-
servation time for each focal degu vaned between 1.4 and 35.7
mio (mean :t SE, 15.1 .:t 1.1 niio). We repeated these obser-
vatioos during periodic 1-2 day sessions once dunng midsum.
mer (1999), midfall, and early Moter. Both marked and un-
marked dcgus were used as focal subjccts. We observed un-
marked degus at diffcrent locations within OUT study site to
minimize pseudoreplic-d.tion. Group size affeets vigüance of
degus (Vásquez, 1997), so we conl:ToHedthis effect statistically
(sec bclow).
We averaged data for each individual for analyses. Data wcre

trans[orrned whcn appropriatc to mcet the assumptioos of
each analysis (Sokal and Rohlf, 1995). We carned out paired
l tests lO compare locomotion variables between habitats. To
examine the influencc of habitat type on time aHocated to
vigilan ce. wc used ANOVA with group size and season as e<r
variatcs.

RFSULTS

T-ravelspeeds and pauses

Degus travcled between feeding places in an intermittent pat-
teen oC locomotion aud generally crosscd shmb and open
habim.ts during long uips. Of 14 mal.ked iudividuals, wc ob-
tained records of 8 subjecl"i (5 males, 3 females); 7 subjects
werc rccol'ded in both habitats. We did not detect any per-
ceptible diffcrence in locomotion behavior between the sexes,
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The durdrion of ¡ocomotion bursts within a trip between
fceding sites or bctwecn a feeding sile and a bUTTOWwac::also
influenced by habitat Locomotion hursts were 1.56 times 100-
ger in lhe open than in the sl1rub habitat (4; == 3.52, P == .013;
Figure le). Lucomotion ooul..••had a minimum and R maxi-
mum duration of 1.67 5 and 2.71 s in the open habitat and
0.66 s and 2.48 s in the shrub habitat, respectively. Because
degus muved raster and for Jonger time during Iacomotion
burst.c::in the opeo habitat, tlIe distance they trave1ed during
cach locomotion burst was 2.8 times greater in the opcn halr
ital (~ ~ -7.84, P = .0002). Mean bum dislanees (:t SE)
were 4.8 ::t 1.1 m and 1.7 :t 0.3 m in the open and shrub
habitats, respectively. Wc found no cOITe1ationbetv.leen5peed
during a movement burst and the duration of the preceding
(Spearman corre1ation, T, = .22, P > .3, n == 8) and subsc-
quent (r, == -.10, P > .1, n = 8) pause. Therefore, the analysis
of pauses and moveOlclIt bursts as independent decisions
seems justified.

Vigilance during fornging

Bccausc vibrilance increased during winter as compared with
summer and autumn (4;0== 3.05, P = .003) and it dccreased
with group size (~ = 2.7, P == .009), we entered these factors
as covariates. After doing S0, we found thal degus in open
habilaL'iowere more vigilant than deguc::in shrub habital..C::(AN-
OVA, F',&J = 23.4, P < .00001; Figure 1d). The majority of
degu abovc-ground activities are aBocated to foraging not in-
volving long travel distanees (Kenagy et al., in press).

DISCUSSION

As wc expcclcd, deguc::adjustcd their locornotion bchavior ac-
cording to the type of habitat used. Degus ran £aster and
pauscd looger in the open habitat. Runniog faster in open
habitats dccreases the time animaJs spend rnoving in arcas of
high visibiJity,which may reduce prcdation risk, particularly if
prcdatol'S are more likely to detect and/or attack moving prey
(Curio, 1976; Martell and DiU, 1995). We noted that it was far
more difficult to delect a motionles.c::.degu than a moving one,
and often we could only detcct animaJs when they were mov-
ing. Open habital:sbetween shrubs have been rcported to prC'-
scnl higher predation risk to rodents (Bowers el al., 1993;
Brown, 1988; Kotler, 1984-;but see Schooley et al., 1996). Jn
cxperimenlal, large-sca¡e exclusions, Lagos ela.l. (1995) found
that degus use shmb and open microhabitats in similar pro-
portions when predators were exduded, but they select 5hrub
microhabitats when predators were prescnt. Further, above-
ground runways betwcen shrubs were more linear in grids
",ith predator access, suggesting thatlinear runways, by being
shorter than more curvy runways, reduce exposure to preda-
tors (Lagos el al., 1995).
Longer pausing may incrcase the efficacy of antipredatory

vigilance. Although longer pauses might increasc total trave1
time, thus incrcasing cxposure in Iiskier habitats, animals
scem to overcome this cost with enhanced predator detection.
Recently, McAdarn and Kramer (l998) reported that squirrels
and chipmunks pause frequenl1y during locomotion and that
fuese intcrruptions improve antiprcdator \igilancc. Thcy
found tbat animals increased their pauses of vigilance when
moving toward a condition of higher prcdation nsk. Durlng
pauses, degus often adopted a crouching posture with the
head raised in alert attitude. This position may allow degus to
visually sean the sUIToundings, increasing thClr visual detec-
tion of dangerous cvents and hence decreasing their reaction
time to flce from potcntiaJ predators, as occurs in other social
rodents (Blumstein, 1998). The statie position adopted during
pauses may also improve hearing perfonnance in comparison
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to mnning behavior, dU1;ngwhich audition may be interfered
by the noise generated by the mO\'emcnt of the animaJ. Our
re.sults on "igilancc were also concordant with data on pauses.
Degus devoted a greater £raetion of thcir abovc-ground activ-
ity time to vigilance when in opeo areas, which p-Mallelsthe
vigilance behavior of other rodent spedes (Cassini, 1991; Leg-
cr et al.. 1983). These rcsull..'ioagree with our predictioos and
hcnce support the vit.."Wthat degos perceive higher predation
risk in open arcas. 01" eOUTSe,habitats may differ in several
aspects beyond predation risk (e.g., food density and quality,
obstructions, among others) that might affeet locomotion, vig-
ilance, and other behaviors (sce BroWJl, 1988, Elgar, 1989).
However, our study system exduded several of such factors,
and consequently wc suggcst that f1cxibilityin runníng veloc-
ity, pausing behavior, and vigilanee among habitat.<¡rcOcet, to
a large exlent., adaptive antipredator responses. Although lo-
comotion composes a smaJl fraction of the daily time budget
of degus (Kenagy et al., in prcss) , it certainly can have a major
impact on surviv.ll because it greatly affects predator escape
ability (Swingland and Greenwood, 1983).
5hrub habitats may have two opposing efl'ects on the prC'-

dation risk expericneed by a given prey animal. 00 the one
hand, more complex vegetativc strueture might providc safer
conditions against prcdators (e.g., Armitage, 1982) hyincreas-
ing hiding cover or obstI"1.1Cbngpredator movement. 00 the
other hand, visual and/or physical obstruction might also di-
minish the effectivcncss of antipredator vigilance and/or es-
cape (e.g.. Schooley et al., 1995). For instance, Schooley et al.
(1995) argued that Townsend's ground squirrels expericnec
higher predation risk in 5hmb habitats because vegetation oh-
struc1.slocornotion, making squirrels run slawer during flee-
ing responses. Those findings are opposite to the mosl fre-
quentJy reportcd cffect of shmb habitats, particularly in arid
emironments where predation risk tends to be higher in open
arcas (e.K., Brown et al., 1988. Koder et al., 1991). Because
degos made intensive use of their runways, tht..'Yshould not
have cxperienced jncreased physical obstruction in shrob hah-
itats compared to apen arcas. In fact, we had observed thal,
upon a predatory atlack, foraging degus f1ee toward the neal"'
e5t runways and then run to the nearest bUTTOW(sce Vásquez,
1997). Observations revea1ed that degus considcr runways a
more familiar arca compared to open [errain, where obstruc.
tions sueh as rocb, lwigs, and herbs make locomotion more
difficult.
Although our findings support the view that predation has

beeo a major seJeetive -factor on moverncnt behavior, pausing
behavior may also funetioo to gaio orientation enes or in-
crease physiologicaJ cndurance. Jf habitat structures are used
fOT orientarlon, 100ger pauses would be expected in arcas with
fewer physical Jandmarks (Le., open habitats) in order to g-.un
navigation eues (see Dyer, 1998). Howevcr, the concordant
rcsults between pauses and vigilance make me predation risk
hypothesis a more parsimonious explanation. In any case,
pauses may well play both roles, since in general, pauses in-
crease the capacity to obtain different kinds of infonnauon
(Dukas, 1998). In conu-ast, if animals move at sufficiently high
velocities, thus using anacrobic energy, brief pauses may im-
prove overall perfonnance (e.g., Weins[ein andFull, 1992,see
aIso Pennisi, 2000). Howcver, running velocities rccorded are
probably well below thc max:imum Tunning speed of degus.
Kenagy et al. (in press) havc reccntly obscrved that degus can
run up to 5.7 m/s after being released; this spced is greater
than thc maximum velocity exp<,:ctedfrom allometric consid-
erations (scc bclow). Although OUT data indudc acccleration
and deeeleration times and hence underesumate lite maxi-
muro spced atlained dllling a running evenl, il appears that
degus run at submaxitnal speeds in their normal movemems,
espccially if not being attacked by a predalor.
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Using allomeoic mammalian modds (Garland, 1983), \Ve

ca1culatcd thar the maximum spccd for a 18().gdegu should
be 4.9 mis (see also Joncs and Lindstedt, ]9(3). Thercfore,
OUT field data show chal sJX>ntancolts locomotion velocity of
degus is below their observed and theoretical maximum, and
below the maximum aerobic speed (2.4 mis; following Gar-
land, 1983). Consequcnt1y, intcrmiltcnt running should not
play an important Tole in endurancc capacity of degus (sce
McAdam and Kramer, 1998, fOT a similar condusion COI"~uir-
rcls). This as-sertion is further supported by empirical evi-
dence showing that physiological recovery (accomplished
through resting pauses) after bUTStsoC maximal activity re-
quiTes longcr time than the activity ilsclf (sce BennCll and
Rubcn, 1979). Howcvcr. rcccnt findings pro .••.ide ncw C\idcncc
for increased physiologicaI performance due to intennittent
locomorlon (see Pcnnisi, 20(0). This area cenainly descn'cs
furthcr research.
The lack of correlation between pause durarion and speed

during running bun;t~suppan ••our assumption that pauses
and locomotion velocirles can be considered as indepcndent
decisions. Pause paueros during movement cpisodes seem
convergent wim me data on vigilance during foraging activi-
ties: both ¡ncrease with highcr risk exposurc, everything elsc
beillg equal. If pau~s ¡"crease with predation risk, one wou)rl
expect more pauses when approaching a riskier arca. We de-
signed OUT study to reduce variability [rom lhis effect (see
Methods). ln their study 00 gray squirrels (Sciurus caroünen-
.ris) and castern chipmunk. •• (Tamias striatus), McAdam and
Krdlllcr (1998) found t.hat both species iocrease their pauses
when approaching situations of highcr risk.
Flexibility in travel specds supports the hypolhesis that de-

gus perceive greater predarlon risk in open habitats. Other
rodcnl spccics also show Ocxibility in running specds, 31-
though previous studies have assessed cscape velocities, where-
as wc Tcport spontaneous travel ve10citics not triggered by a
noticcable stimuLus.Escape speed might abo vary with habitat
and refuge location, sugp;esting that rodent •••exceptionaUy run
at thcir maximum speed. For example, escape velocity in
woodchucks (Marmota monax) incre3Ses with greater distanc-
es lO burrow opcnings (Boncnfant and Kramcr, 1996). In any
case, submax.imal travcl speeds during spontaneous move-
ments whcn animals are not bcing preyed upon may allow
incrcments in escape vc10citywhen attacks occur (Bonenfant
and Kramer, 1996).
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