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Efectos de la intensificacion agricola sobre la demografia y la salud de una rapaz
tipica de agroecosistemas, el Halconcito colorado (Falco sparverius) en el centro de
Argentina

RESUMEN

En las Gltimas décadas, las diversas transformaciones antropicas experimentadas
por los ambientes naturales, como el proceso de expansion e intensificacion agricola han
provocado una importante pérdida de heterogeneidad ambiental y cambios en la
biodiversidad. Dados sus grandes requerimientos espaciales y su posiciébn como
depredadores tope, las aves de presa resultan particularmente sensibles a los cambios en
los ecosistemas. Sin embargo, las respuestas de las aves rapaces a los cambios en el uso
de la tierra pueden ser tanto positivas como negativas. Argentina es un ejemplo extremo
del proceso de homogenizacion del paisaje generado por esta produccién agricola
industrial donde la soja monopoliza la cobertura vegetal en enormes extensiones. No
obstante, los estudios sobre el efecto de la intensificacion agricola sobre las aves de presa
son muy escasos Yy se restringen a andlisis de censos y conteos, incluso en el caso de
especies comunes Yy tradicionalmente vinculada a los agroecosistemas, como el
Halconcito colorado (Falco sparverius). El objetivo general de esta tesis es analizar los
efectos de la intensificacion agricola sobre la dieta, los pardmetros demograficos y la
salud de las aves de presa utilizando como modelo de estudio al Halconcito colorado a lo
largo de un gradiente de usos de suelo en la provincia de La Pampa, que incluye desde
tierras de cultivo intensivo hasta bosques semiaridos naturales, con un area intermedia de
agricultura tradicional. Para ello, se utilizé la informacion obtenida entre los afios 2011 y
2016 en el monitoreo de una poblacién de Halconcito colorado que cria en cajas nido en
dicha area del centro de Argentina. Se evaluo si existe un efecto de los diversos usos de
la tierra sobre la dieta, la reproduccion, varios indicadores de salud y la exposicién a
pesticidas inhibidores de la colinesterasa en el Halconcito colorado, utilizando la
superficie dedicada a cada uso de la tierra en un area de influencia en torno a las cajas

nidos y el porcentaje de soja como indicador de la intensificacion agricola.

El analisis de egagropilas y restos presa colectados durante la temporada
reproductiva del 2012 permitié describir y analizar la dieta de los pichones de Halconcito
a lo largo del gradiente de intensificacion agricola. La dieta fue poco diversa en las tres

areas, monopolizada por los artropodos. Sin embargo la composicion de la dieta vario



entre areas. Los ortdpteros dominaron numéricamente la dieta en las tres areas, aunque
con un porcentaje mayor en el area de bosque, seguido por el &rea tradicional e intensiva.
La misma tendencia siguio el consumo de vertebrados. En las dos areas agricolas, la dieta
se completd con distintos grupos de artropodos sugiriendo que el Halconcito es capaz de

aprovechar recursos dominantes disponibles en cada area de muestreo.

Se monitorearon un total de 457 eventos reproductivos del Halconcito colorado
durante 6 temporadas reproductivas. Todos los afios el porcentaje de cajas nido ocupadas
en ambas areas agricolas fue mas alto que en la Reserva Provincial Parque Luro. La
temporada de cria del Halconcito colorado se extendio desde mediados de septiembre
hasta mediados de febrero. La mayoria de las parejas reproductivas iniciaron la puesta de
huevos en la segunda semana de octubre. Los pardmetros reproductivos generales y entre
areas fueron similares a los reportados en trabajos previos en el pais y en el hemisferio
norte. En cuanto al efecto particular de los usos de suelo, el porcentaje de soja en torno a
las cajas nido no tuvo un efecto negativo directo sobre el rendimiento reproductivo del
Halconcito colorado, aunque ciertos tipos de uso de la tierra modularon los pardmetros
reproductivos. La presencia de pasturas fue importante para determinar la productividad
y el éxito reproductivo del Halconcito colorado. Ademas, las precipitaciones en el mes
previo a la puesta tuvieron efectos positivos en la reproduccién mientras que las

precipitaciones en el mes de crianza de los pichones tuvieron efectos negativos.

Se marcaron 1275 individuos, aunque el nimero de reavistamientos fue bajo. Los
Halconcitos alcanzaron la madurez reproductiva al primer afio de edad. Algunos
individuos reutilizaron las cajas nido en afios consecutivos, aunque en baja frecuencia.
Los casos de fracaso registrados en nuestra area de estudio resultaron escasos. La
depredacion y la competencia por las cajas nidos fueron las principales causas de fracaso
identificadas. Fue posible identificar a la Abeja doméstica (Apis melifera) como un
competidor por las cajas nido pudiendo provocar la pérdida tanto de huevos como

pichones.

Se analizo el indice de condicion fisica de 968 pichones de Halconcito colorado
en los afios 2012 y 2014 a 2016. El indice de condicién fisica fue levemente mayor en el
area agricola intensiva, seguido de la Reserva Provincial Parque Luro y menor en el area
agricola tradicional. Los diferentes usos del suelo, las precipitaciones y parametros

reproductivos que operan dentro de los nidos explican las diferencias en el indice de



condicion. En el afio 2016, se midi6 la capacidad pro inflamatoria (uno de los aspectos de
la respuesta inmune) a 145 pichones, siendo mayor en el area agricola intensiva, seguido
del éarea agricola tradicional y la Reserva Provincial Parque Luro. Nuevamente los
diferentes usos de suelo y los parametros reproductivos intra-nido explicaron las
diferencias en la respuesta inmune. No se observo un efecto del porcentaje de soja sobre

el indice de condicion fisica ni la respuesta inmune.

Los niveles de actividad plasmatica de la colinesterasa, una enzima critica en el
sistema nervioso y que puede verse afectada por organofosforados y carbamatos
(pesticidas muy comunes) solo variaron en funcion de los afios y si bien la actividad de
la colinesterasa fue menor en el &rea con agricultura intensiva, estas diferencias no fueron

lo suficientemente marcadas como para dar un resultado significativo.

Este estudio representa una aproximacion al conocimiento de aspectos basicos
sobre la biologia, ecologia y ecotoxicologia del Halconcito colorado en el centro de
Argentina y refleja la complejidad de las respuestas de las aves de presa a cambios en los
usos de suelo. Si bien el proceso de intensificacion agricola tiene consecuencias negativas
sobre la reproduccion del Halconcito colorado al ir reduciendo la calidad de los ambientes
naturales, sus efectos no son muy evidentes a dia de hoy en los indicadores de salud y de

exposicion a pesticidas evaluados en esta tesis.



Effects of agricultural intensification on the demography and health of a
typical raptor of agroecosystems, the American kestrel (Falco sparverius) in
central Argentina

SUMMARY

In recent decades, anthropic transformations experienced by natural
environments, such as the process of agricultural expansion and intensification, have
caused a significant loss of environmental heterogeneity and changes in biodiversity.
Given their great spatial requirements and their position as top predators, birds of prey
are particularly sensitive to changes in ecosystems. However, the responses of birds of
prey to changes in land use can be both positive and negative. Argentina is an extreme
example of the landscape homogenization processes generated by industrial agricultural
production where soybean monopolizes the vegetal cover in huge areas. However, studies
on the effect of agricultural intensification on birds of prey in Argentina, are scarce and
restricted to censuses and counts of individuals, even in the case of common species
traditionally linked to agroecosystems, such as the American kestrel (Falco sparverius).
The objective of this thesis was to analyze the effects of agricultural intensification on the
diet, demographic parameters and health of birds of prey using the American kestrel as a
study model, in a gradient of land uses in La Pampa province, which ranges from intensive
agricultural land to natural semi-arid forests, with an intermediate area of traditional
farming in the middle. For this, the information collected between 2011 and 2016 in the
monitoring of a population of American kestrels that breeds in nest boxes in this area,
was used. It was evaluated if there was an effect of the different land uses on diet,
reproduction, several health indicators and exposure to cholinesterase inhibitor pesticides
in American kestrels, using the area dedicated to each land use in a buffer around nest

boxes and the percentage of soybean as an indicator of agricultural intensification.

The analysis of pellets and prey remains collected during the reproductive season
of 2012 allowed to describe and analyze the diet of nestlings American kestrels along a
gradient of agricultural intensification. The diet had low diversity in the three areas,
monopolized by arthropods. However, the composition of the diet varied between areas.
Orthopters dominated the diet numerically in the three areas, although with a higher
percentage in the forest area, followed by the traditional farming area and finally by the

intensive farming area. The same trend followed the consumption of vertebrates. In both



agricultural areas, the diet was completed with different groups of arthropods suggesting
that American kestrel is able to take advantage of available dominant resources in each

sampling area.

A total of 457 American kestrel breeding attempts were monitored during 6
breeding seasons. Every year the occupancy of nest boxes in both agricultural areas was
higher than in Parque Luro Provincial Reserve. The breeding season of the American
kestrel lasted from mid-September to mid-February. Most reproductive pairs layed their
eggs in the second week of October. The general reproductive parameters were similar in
the three areas and similar also to those reported in previous works in the country and in
the northern hemisphere. Regarding the particular effect of land uses, the percentage of
soybean did not have a direct negative effect on the reproductive performance of
American kestrel, although certain types of land uses modulated reproductive parameters.
The presence of pastures, one of the land uses most affected by soybean expansion, was
important to determine the productivity and reproductive success of American kestrels.
In addition, rainfall in the month prior to laying date had positive effects on reproduction
while rainfall in the month when kestrels are rearing the chicks had negative effects on

the breeding output.

1275 individuals were banded, although the number of re-sights was low.
American kestrels bred for the first time when they are one year old. Some individuals
reused nest boxes in consecutive years, although with low frequency. The cases of
reproductive failure registered in our study area were scarce. Depredation and
competition for nest boxes were the main causes of nesting failure identified. It was
possible to identify the domestic bee (Apis melifera) as a competitor for the nest boxes,

which also could cause the loss of both eggs and nestlings.

The body condition index of 968 American kestrel chicks was analyzed in 2012
and from 2014 to 2016. The body condition was slightly higher in the intensive
agricultural zone, followed by the Parque Luro Provincial Reserve and lower in the
traditional agricultural area. The different land uses, rainfall and reproductive parameters
that operate within nests explained differences in the body condition. In 2016, the pro-
inflammatory capacity was measured as a surrogate for the immune response to 145
American kestrel chicks, being higher in the intensive agricultural area, followed by the
traditional agricultural area and Parque Luro Provincial Reserve. Again the different land

uses and the intra-nest reproductive parameters explained the differences in immune



response. No effect of the percentage of soybean was observed on the body condition

index or the immune response.

Cholinesterase is a critical enzyme in the nervous system that can be affected by
organophosphates and carbamates (very common pesticides), its activity levels are good
indicators of exposure to those pesticides. Cholinesterase activity levels in fledgling
American kestrels’ blood, only varied between years and, although the activity of
cholinesterase was lower in the intensive farming area, these differences were not

significant.

This thesis is a comprehensive approach to the knowledge of basic aspects about
the biology, ecology and ecotoxicology of the American kestrel in central Argentina and
reflects how complex can be the responses of birds of prey to changes in land uses.
Although the process of agricultural intensification with reductions in the quality of
natural habitats had negative consequences in the breeding output of the American kestrel,

at present its effects are not evident in the health indicators evaluated in this thesis.
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Estructura general de la tesis

La presente tesis se encuentra dividida en seis capitulos, los contenidos de cada uno de

ellos se detallan a continuacion.
Capitulo 1.Introduccién general

El primer capitulo es una introduccion general que aborda el marco teorico de la
tesis. Se hace una descripcion de los cambios de usos de suelo producidos en los
agroecosistemas debido a la adopcion de sistemas mas intensivos y cdmo afectan a la
comunidad de rapaces. Se describe la situacion en Argentina, las caracteristicas de la
especie estudiada, el Halconcito colorado (Falco sparverius), el area de estudio y la
metodologia general.

Capitulo 2. Variaciéon de la dieta del Halconcito colorado en un gradiente de
intensificacion agricola del centro de Argentina

En este capitulo se describe mediante el anélisis de egagrdpilas y restos presas la
composicion de la dieta de los pichones de Halconcito colorado durante la etapa
reproductiva a lo largo de un gradiente de intensificacion agricola desde tierras de cultivo
intensivo donde la soja cubre la mayor parte de la superficie, hasta bosques semiaridos
naturales, con un &rea intermedia de agricultura mas tradicional. Por otro lado, se evalud
el posible efecto de los diferentes usos de suelo presentes en un éarea de influencia en
torno a cada caja nido sobre la composicion de la dieta de la especie.

Capitulo 3. Patron de ocupacion de territorios de cria y ecologia reproductiva del
Halconcito colorado en ambientes naturales y agroecosistemas pampeanos

En este capitulo, se evalu6 el efecto potencial del uso de la tierra (en el contexto
de la intensificacion agricola) sobre el patron de ocupacién espacial de los territorios por
parte del Halconcito colorado a lo largo del gradiente de intensificacion agricola
planteado para el desarrollo de la tesis. Asimismo, se evalué como varia el rendimiento
reproductivo de esta especie a lo largo de dicho gradiente, teniendo en cuenta, los
diferentes usos de suelo presentes en un area de influencia en torno a cada caja nido y la
variabilidad en las precipitaciones en periodos criticos de su ciclo de reproduccion.
Ademas, se aporta informacion sobre aspectos generales de la ecologia reproductiva del
Halconcito colorado incluyendo sus parametros reproductivos globales, fidelidad al nido,

al area de estudio, dispersion natal y causas de fracasos reproductivos.



Capitulo 4. Estado de salud del Halconcito colorado en ambientes naturales
y agroecositemas pampeanos: ¢los usos del suelo afectan la condicion fisica y la

respuesta inmune de los individuos?

La disminucion en la calidad del habitat ligada a la intensificacion agricola puede
afectar la salud de las aves que habitan los agroecosistemas. En el marco de la fuerte
expansion de la agricultura intensiva en los agroecosistemas argentinos, en el presente
capitulo se analizan posibles efectos de dicha intensificacion sobre dos indicadores del
estado de salud del Halconcito colorado. Particularmente, se evaluo si existen variaciones
en el indice de condicidn fisica y la respuesta inmune en los pichones de Halconcito
colorado a lo largo del gradiente de intensificacion agricola ya mencionado, teniendo en
cuenta, los diferentes usos de suelo presentes en un area de influencia en torno a cada caja
nido. A su vez, se evaluo si hay efecto particular de las precipitaciones sobre el indice de
condicion fisica de los pichones.

Capitulo 5. Variacion en la actividad de la colinesterasa plasmatica en pichones de
Halconcito colorado a lo largo de un gradiente de intensificacion agricola

Debido a sus posibles efectos nocivos sobre la vida silvestre, uno de los aspectos
mas negativos de la intensificacién en la produccion agricola es el uso masivo de
agroquimicos. En este capitulo se analizé si existen indicios de exposicidn a agroquimicos
inhibidores de colinesterasa en los niveles de actividad de la colinesterasa plasmatica en
pichones de Halconcitos colorados nacidos en agroecosistemas con distinto grado de
intensificacion agricola en el centro de Argentina. Se evalla ademas, la existencia de
algun efecto de los diferentes usos de suelo presentes en el area de influencia en torno a
cada caja nido. Al mismo tiempo se evalGan y presentan posibles valores de referencia de
la actividad de colinesterasa para pichones aparentemente no expuestos a los efectos de

contaminantes en la zona del bosque de Caldén.
Capitulo 6. Conclusiones generales

Finalmente se elaboraron conclusiones generales sobre los aspectos ecoldgicos y
del estado de salud del Halconcito colorado en relacién a los cambios de uso de suelo en

la provincia de La Pampa.
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Introduccion general




Capitulo 1.Introduccion general

INTRODUCCION

Agroecosistemas y biodiversidad: Argentina en el mundo
La actividad agroganadera se ha convertido en el uso dominante de la tierra en gran parte
del planeta, siendo una de las principales causas de cambio global (Foley et al. 2005). El
area total cultivada en el mundo ha aumentado un 466 % desde 1700 a 1980 (Matson et al.
1997), ocupando actualmente el 40 % de la superficie terrestre (Foley et al. 2005). Debido
al aumento de la poblacién humana y al consecuente incremento en la demanda de
alimentos, no hay perspectivas de que esta situacion vaya a cambiar en las proximas
décadas, por lo que cabe esperar que la superficie agricola siga aumentando (Tilman et al.
2001, Carvalho 2006). Ademas de las transformaciones del medio que implica el proceso
de reemplazo de la vegetacion nativa original por cultivos y pastos para el ganado
(expansidn de la actividad agricola), la propia actividad agricola se ha ido transformando
a medida que han ido mejorando las tecnologias asociadas a los sistemas productivos, lo
que ha generado un proceso de intensificacion en dicha produccion (Matson et al. 1997,
Foley et al. 2005). Esta intensificacion incluye el uso de variedades de cultivos de alto
rendimiento, muchas veces modificadas genéticamente, la puesta en riego de amplias
extensiones previamente de secano, el uso intensivo de maquinaria y un uso creciente de
productos agroquimicos que incluyen fertilizantes, pesticidas quimicos y el uso de
farmacos de uso veterinario (Matson et al. 1997, USDA 2000, Landers et al. 2012). La
pérdida, modificacion y fragmentacion de los habitats, debido a la expansion de la
agricultura hacia tierras marginales y a la intensificacion de las practicas agricolas, lleva
aparejado un proceso de homogenizacion del paisaje agricola por la pérdida de habitats
semi-naturales y marginales, ambientes que por su parte, podrian funcionar como
corredores ecoldgicos, refugios de vida silvestre, habitats de alimentacién y sitios de
reproduccion (Bennett et al. 2006, Rodriguez y Wiegand 2009, Morelli 2013). Estos
procesos se profundizan progresivamente por la reduccion de la variabilidad de cultivos
a medida que los més redituables econdmicamente se van imponiendo por la misma
accion de los mercados. En consecuencia, se generan grandes extensiones de
monocultivos donde anteriormente se podian encontrar ambientes naturales o matrices
mixtas de produccion con distintos cultivos y parches en barbecho o destinados a la
ganaderia, usos que rotaban periédicamente (Viglizzo 1994, Aizen et al. 2009).

La conversion de ambientes naturales en ambientes agricolas afecta a gran parte
de los procesos naturales que ocurren normalmente en dichos ambientes, en los que se

ven también involucrados las especies de animales silvestres. Asi, se puede modificar
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Capitulo 1.Introduccion general

desde el comportamiento individual o la dindmica poblacional hasta la composicién de
comunidades, ya que estas modificacion del habitat alteran las interacciones bidticas y
los patrones de disponibilidad de recursos, afectando los procesos ecoldgicos y el
funcionamiento de todo el ecosistema asi como los bienes y servicios que éstos pueden
proveer (Ghersa y Martinez Ghersa 1991, Ojima et al. 1994, McLaughlin y Mineau 1995,
Matson et al. 1997, Hald 1999, Sala et al. 2000, Marshall et al. 2003, Carrefio et al. 2012,
Morelli 2013). Por este motivo, la conversién de ambientes naturales a tierras destinadas
a cultivos es considerado como uno de los mayores impulsores de cambios en la
biodiversidad en ambientes terrestres (Sala et al. 2000, Tilman et al. 2001, Benton et al.
2003, Foley et al. 2005, Butler et al. 2007).

Uno de los aspectos de la intensificacion agricola que despierta mayor
preocupacion entre cientificos y en la sociedad en general es el uso masivo de
agroquimicos. Estos agroquimicos incluyen fertilizantes, insecticidas y herbicidas que se
emplean tanto para adicionar nutrientes (al ganado o al suelo) como para el control de
plagas (Potter 1997, Tucker y Dixon 1997). A pesar de sus beneficios productivos, estos
productos y sus residuos pueden alcanzar a los sistemas naturales y contaminar los
acuiferos y el suelo, generar eutrofizacion de sistemas acuéticos e ingresar a la cadena
alimentaria, donde pueden afectar negativamente la abundancia y diversidad de
artropodos, plantas y vertebrados (Watkinson et al. 2000, Dale et al. 2002, Berny 2007,
Kohler y Triebskorn 2013, Astoviza et al. 2016) afectando incluso a la salud humana
(Carvalho 2006, Gentile et al. 2012)

Aunque las préacticas asociadas a los usos de la tierra varian entre las diferentes
regiones del mundo dependiendo de su historia, condiciones sociales, politicas,
econdmicas y contexto ecoldgico (Defries et al. 2004, Foley et al. 2005, Zak et al. 2008),
estos actores de cambio suelen ser mas marcados en paises subdesarrollados como es el
caso de América del Sur (Soares-Filho et al. 2006, Hansen et al. 2008, Graesser et al.
2015). Al sur de la cuenca amazénica, sur de Brasil, la mayor parte de Paraguay Yy
Argentina, el mayor motor de la deforestacion y de la intensificacion de la produccion
agricola en las ultimas décadas, ha sido la produccion industrial de soja (Paruelo et al.
2005, Zak et al. 2008, Graesser et al. 2015). Argentina es un ejemplo extremo del proceso
de homogenizacion del paisaje generado por esta produccion agricola industrial. A lo
largo de los ultimos siglos, la expansion de la ganaderia, la extraccion maderera y la

agricultura transformaron con profundidad amplias zonas del pais, especialmente los
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pastizales pampeanos, las selvas Paranaenses, y los bosques xerofilos del Espinal y el
Chaco (Brown et al. 2006). En las Gltimas décadas, la intensificacion de las practicas
agricolas ha permitido ademas la expansion agricola a tierras tradicionalmente ganaderas.
Histéricamente, la actividad agricola en la region pampeana se encontraba limitada a
zonas optimas en términos de climay condiciones edéaficas que permitian la implantacién
de cultivos, quedando de esa forma las zonas menos favorables bajo un régimen de
explotacion ganadera o agro-ganadera (Viglizzo 1994). En este Gltimo caso, la secuencia
de implantacion de cultivos seguia un sistema de rotacion de cultivos y pasturas. Gracias
a la incorporacion de nuevas tecnologias y a un gradual pero marcado incremento de los
precios de granos de oleaginosas en el mercado internacional (Zak et al. 2004, Grau et al.
2005), muchas zonas que empleaban sistemas mixtos se transformaron rapidamente en
sistemas exclusivamente agricolas. Entre 1960 y 1990 la superficie de las tierras agricolas
en Argentina se mantuvo relativamente estable, con alrededor de 22 millones de
hectareas. Sin embargo, entre 1990 y 2007, esta superficie aumentd en casi un tercio
Ilegando a cubrir alrededor de 30 millones de hectareas, superficie que se ha mantenido
relativamente estable hasta 2017 (Aizen et al. 2009, Bolsa de Cereales de Buenos Aires
2017). Sin embargo, la superficie dedicada a la produccion de soja crecid constantemente
desde mediados de los 70 cuando se introdujo al pais, alcanzando 15 millones de hectéareas
en 2006 (la mitad del total de tierras de cultivo del pais, Aizen et al. 2009) y hasta 20
millones de hectareas en 2017 (dos tercios del total de tierras de cultivo, Bolsa de
cereales). Argentina es ahora el tercer mayor productor de soja junto con EE. UU. y Brasil
(Grau et al. 2005).

Las aves en el paisaje agricola

La intensificacion agricola ha generado una importante pérdida de la biodiversidad
asociada a tierras de cultivo, evaluada en diferentes grupos taxonémicos (Benton et al.
2003, Butler et al. 2007, Rodriguez y Wiegand 2009). Sin embargo, sus efectos sobre la
biodiversidad no son uniformes y varian en funcién tanto de la intensidad del uso del
suelo (Reidsma et al. 2006) como de las caracteristicas particulares de las especies
involucradas (La Sorte 2006, Butler et al. 2007, Butet et al. 2010, Cooper Groves 2015).
La evidencia mas significativa sobre los efectos negativos de la agricultura sobre la
biodiversidad ha sido el colapso de las poblaciones de aves en Europa a fines del siglo
XX, en paralelo al proceso de intensificacion agricola en los sistemas productivos

europeos (Fuller et al. 1995, Donald et al. 2001, Butler et al. 2007). Las consecuencias de
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estas transformaciones sobre las aves han hecho que este grupo reciba una especial
atencion. En general, los efectos negativos de estas transformaciones sobre las aves
aparecen cuando la disponibilidad del alimento o de habitat se reducen, lo que se ve
reflejado en la disminucion tanto en la diversidad como en la abundancia (Hansen y Urba
1992, Chamberlain y Fuller 2000, Fox 2004, Serrano et al. 2005, Filloy y Bellocq 2007b,
Carrete et al. 2009, Butet et al. 2010, Cartwright et al. 2014), asi como en posibles
reducciones en su distribucion (Fuller et al. 1995, Cerezo et al. 2011) o incluso en
extinciones locales de algunos taxones (Vargas et al. 2006, Azpiroz et al. 2012).

Las aves rapaces conforman un grupo polifilético dentro de las aves cuya posicion
como depredadores o carrofieros en los niveles troficos mas altos de las cadenas
alimentarias los convierten en piezas clave de los ecosistemas ya que modelan y
estructuran en forma de cascada descendente los niveles tréficos inferiores (Duffy 2002).
Dadas sus bajas abundancias naturales, sus grandes requerimientos espaciales y su
posicion como depredadores tope, las aves de presa han demostrado que pueden ser
particularmente sensibles a los cambios en los ecosistemas, como los producidos por la
expansion e intensificacion agricola (Newton 1979, Sergio et al. 2005, Grande et al.
2018), siendo en ocasiones consideradas como bioindicadores de dichos cambios
ambientales (Newton 1979, Sergio et al. 2005, Grande et al. 2018).

Las respuestas de las aves rapaces a los cambios en el uso de la tierra pueden ser
tanto positivas como negativas. La sustitucion de habitats naturales por cultivos, por
ejemplo, puede alterar completamente los patrones de abundancia de las aves rapaces al
eliminar sus sustratos de cria o sus habitats de alimentacién (Canavelli et al. 2003,
Sanchez-Zapata et al. 2003, Amar y Redpath 2005, Sarasola et al. 2008, Butet et al. 2010,
Cardador et al. 2012), asi como a través de incrementos en la mortalidad directa por
intoxicacién con plaguicidas (Goldstein et al. 1999) o asociada al uso de maquinaria para
diversas actividades agricolas (Arroyo et al. 2002). Alternativamente, los cambios
producidos por la intensificacion en las practicas agricolas pueden ser menos directos y
afectar la disponibilidad de alimento (Amar et al. 2003) o a la salud de las aves a través
de efectos subletales de los plaguicidas (Vergara et al. 2008). La reduccion en la
disponibilidad de alimento para las aves rapaces puede ocurrir si las practicas agricolas
reducen la abundancia de especies presas o si se altera la posibilidad de acceso de las
rapaces a dichas presas, por ejemplo por cambios en la estructura de la vegetacion (Amar

et al. 2003, Rodriguez et al. 2013). Esta disminucién en la disponibilidad de presas puede
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verse reflejada en una reduccion del éxito reproductivo de las aves rapaces (Martin et al.
2010, Cartwright et al. 2014b, Costantini et al. 2014, Almasi et al. 2015) o bien en un
empeoramiento del estado de salud de los individuos (Goldstein et al. 1999, Virani et al.
2011).

Sin embargo, y a pesar de esto, algunas especies de aves rapaces se podrian ver
beneficiadas por los paisajes cultivados, a menudo asociados con la provision de
alimentos o recursos de reproduccion en areas donde antes eran escasos o donde estos no
estaban disponibles, aumentando su abundancia y area de distribucion (Balbotin et al.
2008, Carrete et al. 2009, Cardador et al. 2011, Sternalski et al. 2013, Murgatroyd et al.
20164, b).

Avifauna y cambios en el uso de suelo en La Pampa: Region del Espinal y Llanuras
pampeanas

El principal uso productivo de las Llanuras Pampeanas fue durante afios la ganaderia
extensiva. Sin embargo, en los Gltimos cuarenta afios los procesos de intensificacion
anteriormente mencionados se han ido desarrollando en la regién de forma que los
pastizales han sido substituidos por cultivos, quedando los primeros limitados a zonas
marginales, inundables o donde los suelos o la climatologia no hacen viable la agricultura
(Ghersa y Ledn 2001, Viglizzo et al. 2005). Estos cambios en el uso del suelo también

fueron marcados en zonas de ecotono con la region del bosque del Espinal hacia el oeste.

En la actualidad, los remanentes de bosques en la Regidn fitogeografia del Espinal
se encuentran inmersos en un mosaico formado por cultivos anuales, plantaciones
forestales, tierras ganaderas, explotaciones mineras y areas urbanas (Arturi 2006).
Ademas de las presiones debidas a la extraccion de madera, las diferencias en rentabilidad
hicieron que en ciertas zonas los bosques sufrieran un fuerte desmonte para sembrar
principalmente soja y plantaciones de eucaliptos (Eucalyptus spp.) en desmedro de la
ganaderia extensiva. En lineas generales, el distrito de Caldén en las provincias de La
Pampa y San Luis, con suelos con menor aptitud agricola, sufrieron principalmente del
aprovechamiento forestal y ganadero. Hacia finales del siglo pasado, y debido a un
cambio en el régimen de precipitaciones, la agricultura avanzd hacia el oeste de la
provincia de La Pampa y sureste de Buenos Aires, transformando el caldenal y las zonas
de transicion con el monte por cultivos (Arturi 2006, Gonzalez-Roglich et al. 2015)

El avance de los sistemas productivos sobre la region Pampeana y el Espinal ha

modificado la composicién y abundancia original de especies en las comunidades
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vegetales y animales (Viglizzo et al. 2005, Arturi 2006, Roberto y Carrefio 2018). Si bien
no se sabe con exactitud los efectos que la intensificacion en la agricultura podrian tener
sobre las comunidades de aves, muchas especies de aves de pastizal se han visto afectadas
negativamente por la pérdida de habitat o por efectos del aumento del pastoreo (Zalba y
Cozzani 2004, Filloy y Bellocg 2007b, Cozzani y Zalba 2008, Isacch y Cardoni 2011,
Cardoni et al. 2012).

Como se ha mencionado, algunas especies de aves parecen beneficiarse de la
introduccion de nuevos elementos en los agroecosistemas, como fue el caso de la
introduccion de especies arboOreas para generar sombra y cortinas de viento para el
ganado, las casas y galpones de las estancias (Ghersa y Le6n 2001, Zalba y Villamil 2002,
Sarasola y Negro 2006, Codesido et al. 2011, 2013; Weyland et al. 2014). Entre las
especies que aprovecharon este recurso novedoso encontramos al Hornero (Furnarius
rufus) (Daguerre 1936), Aguilucho langostero (Buteo swainsoni) (Sarasola y Negro
2006), Calandria comun (Mimus saturninus), Benteveo (Pitangus sulphuratus), Zorzal
colorado (Turdus rufiventris) (Weyland et al. 2014) y también especies consideras plagas
para la agricultura como la Cotorra (Myiopsitta monachus) (Bucher y Aramburu 2014),
Paloma picazuré (Patagioenas picazuro) y Torcaza (Zenaida auriculata) (Bucher y
Ranvaud 2006, Bilenca et al. 2012).

En la region del Espinal también se registraron cambios en la avifauna debido a
los cambios en el uso del suelo, en donde la riqueza de especies disminuy6 al disminuir
el tamafio de los parches de bosque (Bucher et al. 2001, Calamari y Zaccagnini 2007). Lo
mismo podria suceder con la provision de los servicios ecosistémicos por parte de las
aves al desaparecer los remanentes de habitat naturales y semi-naturales (Gavier-Pizarro
et al. 2012). En este sentido, los autores evaluaron cdmo ciertas especies de aves tales
como la Tijereta (Tyrannus savana), Pecho colorado (Sturnella supercilliaris), Carancho
(Caraca plancus) y Chimango (Milvago chimango) que actian como controladoras de
plagas en los agroecosistemas a traves de regular las densidades de las especies
conflictivas responden diferencialmente a la intensificacién y expansion de la agricultura
y en consecuencia como se podrian ver afectado los servicios proporcionados al afectarse
las densidades de dichas especies.

En cuanto a las aves rapaces, en diversas partes del mundo se ha documentado el
efecto de la intensificacion agricola sobre este grupo; sin embargo, son escasos los
estudios que han abordado esta temética en Argentina. La deforestacion para el cultivo

de soja y la ganaderia extensiva han reducido la superficie original del Espinal en un 70
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% (SA y DS 2007), lo cual representa una gran amenaza y ha sido identificada como una
de las principales causas de la retraccion de especies como el Aguila coronada
(Buteogallus coronatus) en Argentina, Brasil y Paraguay (Collar et al. 1992, Fandifio y
Patusso 2013). La mayoria de los estudios realizados para evaluar estos efectos
consideran los ensambles de aves y sus patrones de distribucion y abundancia (Codesido
et al. 2011, 2013; Weyland et al. 2014). En lineas generales las comunidades de aves
rapaces estan empobrecidas en los agroecosistemas (Travaini et al. 1995, Filloy y Bellocq
2007b, Carrete et al. 2009, Schrag et al. 2009, Goijman et al. 2015) y dentro de éstos, son
menos diversas y abundantes en zonas de produccion agricola que en zonas de pastizal
(Travaini et al. 1995, Leveau y Leveau 2002, Filloy y Bellocq 2007b, Carrete et al. 20009,
Schrag et al. 2009, Cerezo et al. 2011, Gavier-Pizarro et al. 2012). Algunos de estos
estudios indican que en zonas de las Llanura pampeana las especies de rapaces que se
reproducen en el suelo, como el Gavilan planeador (Circus buffoni) o el Buho de orejas
cortas (Asio flammeus), han sufrido importantes retracciones en su distribucion, no siendo
detectados en una parte importante de los departamentos muestreados en la provincia de
Buenos Aires. Estos resultados posiblemente se explican por la transformacidn de grandes
extensiones de pasturas semi-naturales en cultivos intensivos y a la reduccion de los
margenes de los campos (Codesido et al. 2011). Un monitoreo a largo plazo de las
comunidades de aves durante el proceso mostré que incluso un depredador generalista
ampliamente distribuido en las tierras agricolas pampeanas, como el Carancho,
disminuyé en numero junto con el proceso de intensificacion, aunque otra especie
generalista, el Chimango pareci6 favorecerse por el mismo proceso (Gavier-Pizarro et al.
2012).

A pesar de estos resultados, no existe informacion relativa a los factores que de
forma directa estan determinando estos patrones espaciales de distribucién de las especies
de aves rapaces. Es decir, no solo se desconocen los factores que determinan la ocupacion
del espacio, sino que también se desconocen los parametros demograficos (éxito
reproductivo y supervivencia) de estas especies en los agroecosistemas o los factores que
pueden estar modulandolos. Esto es muy importante ya que, en ultima instancia, los
valores de estos parametros demograficos, seran lo que determinara la persistencia (0 no)

de sus poblaciones en el tiempo (Trejo 2007).

Si bien se ha comenzado a explorar el estado de salud de algunas especies de aves
rapaces en cuanto a presencia de parasitos y patogenos (Saggese 2007) y a la intoxicacion
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de pesticidas (Goldstein et al. 1999), la interaccién entre la alteracion del habitat y los
pardmetros demograficos o el estado de salud de estas especies permanece hasta la
actualidad totalmente inexplorada. Por lo tanto, la realizacion de estudios que impliquen
el monitoreo de la adecuacion ecologica o fitness de estas especies de aves rapaces en
relacién a los tipos de cultivo y la exposicion a pesticidas es fundamental para explicar
los patrones de ocupacion del espacio e identificar los factores limitantes que de manera
directa determinan dichos patrones. Esta informacion, permitiria delimitar los efectos y

costos de las transformaciones del habitat sobre los individuos y sus poblaciones.
Objetivo General

Analizar los efectos de la intensificacion agricola sobre los parametros demogréaficos y la
salud de las aves de presa utilizando como modelo de estudio al Halconcito colorado
(Falco sparverius) a lo largo de un gradiente de usos de suelo en la provincia de La

Pampa.
Hipétesis general

La intensificacion en las practicas agricolas afecta a la dieta, la abundancia, el éxito

reproductor, la supervivencia y el estado de salud de las aves de presa.

Especie objeto de estudio: Halconcito colorado

El Halconcito colorado, es un pequefio halcén (110g) perteneciente al orden de los
Falconiformes y a la familia Falconidae. El Halconcito colorado es quizéas el ave de presa
mas comun a lo largo de su rango de distribucion (Fig. 1). Con la excepcion de la tundra
y algunas areas de la cuenca del Amazonas y el litoral brasilefio, se lo puede encontrar a
lo largo de toda América en una gran diversidad de ambientes desde el norte de Canada
hasta Tierra del Fuego, incluidas ciudades densamente pobladas (Ferguson—Lees y
Christie 2001, Smallwood y Bird 2002). Hasta el momento se reconocen diecisiete
subespecies a lo largo de todo su rango de distribucion (Smallwood y Bird 2002)
habitando en Argentina F. sparverius cinnamominus. La especie es migradora en el centro
y norte de América del Norte, disminuyendo este comportamiento hacia el sur. En
Argentina, es considerada residente (aunque no existen proyectos de marcado de
individuos que lo acrediten) y se distribuye en todo el pais ocupando practicamente todos
los habitats, siendo especialmente abundante en agroecosistemas y otras areas abiertas
(Donazar et al. 1993, de la Pefia y Rumboll 1998, Narosky y Yzurieta 2003).
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Figura 1. Mapa de distribuciéon mundial del Halconcito Colorado (Falco sparverius). Las
zonas en color naranja y azul representa el area de reproduccion e invernada
respectivamente de las poblaciones migradoras de la especie. Las zonas en color violeta
representan las areas donde la especie se considera residente (BirdLife 2018).

Presenta dimorfismo sexual en el patron de su coloracion y tamafo (Fig.2), siendo
las hembras las de mayor tamafio (Smallwood y Bird 2002). EI macho posee alas color
gris azuladas y una cola rojiza con una sola banda negra subterminal amplia y punta
blanca o rufa (aunque existe cierta variacion en este caracter). Las partes inferiores del
cuerpo presentan una coloracion palida a rosa o naranja, con motas en el pecho y barrado

variable en la parte inferior de las alas. En la hembra, las alas y la cola son marrén-rojizo
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con bandas negras con una banda subterminal mas gruesa. Las partes inferiores de las
hembras son color crema, fuertemente veteadas verticalmente de marrén. Dentro de cada
sexo, el juvenil se parece mucho al adulto (Smallwood y Bird 2002). Ambos sexos
presentan una franja negra vertical a través de la regién malar, otra a través de la region
auricular y una tercera marca negra mas corta en el borde de la nuca que sugieren
"manchas oculares” u ocelos desde la vista dorsal (Negro et al. 2004). Tienen la corona
de la cabeza azul grisacea, con la parte superior de la cabeza rufa y en algunas
subespecies, como la que se encuentra en Argentina, estrias negras que son mas marcadas
en los juveniles.

La especie es considerada como un depredador generalista-oportunista que se
alimenta principalmente de insectos y pequefios vertebrados a lo largo de toda su
distribucion (Del Hoyo et al. 1994, Ferguson-Lees y Christie 2001, Smallwood y Bird
2002). Es un usuario adoptador de cavidades para nidificar (no posee la habilidad de
construirlas), que puede utilizar cavidades en arboles (naturales o excavadas) o en roca,
nidos de otras especies como Cotorras (De Lucca 1992) o Cacholote castafio
(Pseidoseisura lophotes) y también cavidades de origen antrdpico incluyendo cajas nido
(De Lucca 1992, Del Hoyo et al. 1994, Smallwood y Bird 2002).

Esta ultima caracteristica junto con su posicion como depredador tope y su
abundancia en agroecosistemas, hacen al Halconcito colorado un modelo ideal de estudio,
ya que permite monitorear un elevado nimero de individuos con relativamente poco
esfuerzo (Katzner et al. 2005) y realizar comparaciones con diversos estudios realizados

a lo largo de su rango de distribucion.

Figura 2. Vista dorsal de una hembra (izq.) y macho (der.) adultos de Halconcito Colorado
(Falco sparverius).
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La mayor parte del conocimiento sobre la ecologia del Halconcito colorado
proviene de estudios realizados en América del Norte y Central que incluyen aspectos
desde su biologia reproductiva, cuidado parental, comportamiento, aspectos migratorios,
habitos tréficos, respuesta inmune, analisis de diversos contaminantes y estresores hasta
efectos del cambio climatico sobre la fenologia de la especie tanto en nidos naturales
como en cajas nido (Balgooyen 1976; Smallwood 1987, 1988; Varland y Loughin 1993,
Hartmut 1997, Dawson y Bortolotti 2000, Tella et al. 2000, Smallwood y Bird 2002,
Farmer et al. 2009, Smallwood et al. 2009a, Heath et al. 2011, Strasser y Heath 2013,
Smith et al. 2017). Sin embargo, resultan escasos los estudios para América del Sur y en
especial para Argentina, donde la mayoria de los trabajos describen sus habitos tréficos
(YYariez et al. 1980; Figueroa Rojas y Corales Stappung 2002, 2004; Sarasola et al. 2003,
Castro Cabral et al. 2006, Zilio 2006, Santillan et al. 2009) o algunos aspectos de su
biologia reproductiva pero en general con muy bajos tamafios muestrales (Balgooyen
1989, De Lucca y Saggesse 1993, Liébana et al. 2009).

Aunque como resultado de su amplia distribucién y abundancia, posiblemente sea
el ave rapaz méas abundante de América (Balgooyen 1976), evidencias recientes indican
que su namero esta disminuyendo en diversas areas de América del Norte (Smallwood
et al. 2009a, McClure et al. 2017). Aunque las razones para este declive poblacional ain
no estan claramente establecidas, los efectos de la intensificacion agricola se encuentran
entre los factores con mayores probabilidades de explicar dichos declives debido al uso
de pesticidas y a la pérdida y modificacion del habitat (Smallwood et al. 2009a, McClure
et al. 2017). Si bien en Argentina podrian estar operando los mismos factores, los
resultados de algunos trabajos donde se evalla la presencia y abundancia de la especie en
ambientes agricolas del pais, dan resultados contradictorios. Aunque tradicionalmente ha
sido vinculado a los agroecosistemas, algunos estudios sugieren que la especie prefiere
pastizales y evita 0 es menos comun en tierras de cultivo (Travaini et al. 1995, Leveau y
Leveau 2002, Filloy y Bellocq 2007a), lo que sugeriria que la especie podria verse
afectada negativamente por los procesos de expansion e intensificacion agricola. Otros
estudios sugieren que es mas abundantes en tierras de cultivo (Carrete et al. 2009, Schrag

et al. 2009) e incluso favorecido por la cobertura de soja (Goijman et al. 2015).
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METODOLOGIA GENERAL

Area de estudio

El area de estudio se ubicé en la provincia de La Pampa, especificamente en el sector
centro y noreste de dicha provincia e incluyd la zona de transicion de la regidn
fitogeografica del Espinal con las Llanuras Pampeanas. El &rea de estudio comprendid
aproximadamente 14.700 km? de agroecosistemas y bosques nativos (Fig. 3). Al igual
que se evidencio en otras zonas del pais, en las Gltimas décadas la superficie de tierra
destinada a la siembra de soja en La Pampa aumento drasticamente. Particularmente en
el limite noreste de la provincia, donde es el cultivo principal y cubre la mayoria de las
tierras agricolas, donde inicialmente se sembraban 38.200 ha en los dltimo 15 afios ha
alcanzado las 553.000 ha (Agroindustria 2018). Hacia el sudoeste de la provincia, las
precipitaciones y la calidad del suelo disminuyen y asi las tierras de cultivo intensivas son
progresivamente reemplazadas por sistemas productivos mixtos (rotacién de cultivos y
ganado), junto con algunos parches de bosque de Caldén (Prosopis caldenia). Mas al sur
y al oeste, las tierras mixtas se convierten en bosques de Caldén y en pastizales dedicados
principalmente a la produccion de ganado.

Los muestreos del presente trabajo se han realizado en tres areas diferentes (Fig.
3y 5). La Reserva Provincial de Parque Luro (RPPL) (7,600 ha, 36°55°S, 64°16°0), es
una reserva provincial compuesta en gran parte de su superficie por bosque natural de
Caldén. La reserva esta ubicada en el centro-este de La Pampa y a 35 km al sur de la
capital de la provincia. Constituye parte de la region fitogeografica del Espinal, distrito
del Caldén (Cabrera 1976). En la reserva, ademas de los bosques de Caldén, que presentan
caracteristicas estructurales diferentes en funcion de las condiciones edaficas y del
historial de perturbaciones (naturales y antrdpicas) de cada zona, se pueden observar areas
abiertas de pastizales naturales y areas perturbadas por la presencia de visitantes, caminos
de accesos e infraestructuras edilicias (zona dedicada al turismo, Sarasola et al. 2005).

La segunda area de muestreo, denominada de ahora en adelante Agricola
Tradicional (AT) (228,800ha, 36°10’S, 64°9°0) debido al sistema de produccion
dominante se situa aproximadamente en el entorno de las rutas nacionales 5y 35 y las
rutas provinciales 7 y 10, con el centro de su distribucion ubicada aproximadamente a 70
km de la capital de la provincia. Representa la zona de ecotono entre la region
fitogeogréfica del Espinal y las Llanuras Pampeanas. En la actualidad los pastizales

naturales y el bosque de Caldén se encuentran casi en su totalidad reemplazados por
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cultivos y pasturas implantadas para uso ganadero con sistemas de produccién
relativamente tradicionales y mixtos, con algunos parches pequefios y aislados de los
ambientes originales (SA 'y DS 2007, Lorda et al. 2008). En esta area, es esperable que el
uso de pesticidas sea bajo, excepto en ocasiones puntuales de irrupcién de plagas.

La ultima area de muestreo, llamada Agricola Intensiva (Al) (60,000ha, 35°16°S,
63°41° O), se encuentra en el noreste de la provincia de La Pampa, situada en las cercanias
de la localidad de Intendente Alvear y la localidad de Ceballos, aproximadamente a 180
km de la capital de la provincia. Esta area forma parte de la region de la Llanura
Pampeana, mas precisamente dentro de la subregion de la Pampa interior Oeste. Esta area
se halla transformada practicamente en su totalidad, predominando actualmente un
sistema de explotacion agricola basado en el cultivo intensivo de soja por métodos de
siembra directa. En menor medida se implantan trigo (alternado generalmente con soja
en un mismo afo), girasol y maiz, con algunas parcelas de pasturas seminaturales o
implantadas para el ganado, y con la presencia de arboledas alrededor de los
asentamientos (Stella et al. 2017). En esta area previsiblemente el uso de pesticidas sea
elevado, debido al cultivo intensivo de soja transgénica.

El clima en el area de estudio es templado semiarido a subhimedo, la humedad
aumenta desde el centro suroeste hacia el noreste, la precipitacién anual media oscila
entre ~ 350 a ~ 850 mm, la cual cae principalmente en primavera y verano (Lorda et al.
2008).

17



Capitulo 1.Introduccion general

- %

\

\\Llanuras pampeanas|
{ 4 \
)| : \{w"*' 2
L/\// LK
lanuras pampean g ,'\
'f” 1\
Espinal

q

70 35 0 70 Kilometers *

cajas nido -

Figura 3. Ubicacién de las principales areas de muestreo en la esquina central y noreste de
la provincia de La Pampa, Argentina (1.RPPL, Reserva Provincial Parque Luro, 2.AT,
Agricola tradicional, 3.Al, Agricola intensiva).

Trabajo de campo

El trabajo de campo implico el monitoreo reproductivo del Halconcito colorado a través
del uso de cajas nido previamente instaladas en las tres &reas de muestreo (Fig. 4). En
total se emplearon 104 cajas distribuidas entre las tres zonas: 24 en la Reserva provincial
Parque Luro, 50 en el area agricola tradicional y 30 en el area agricola intensiva (Fig.5).
Las cajas nidos fueron construidas de madera fendlica y siguiendo el modelo propuesto
por Bortolotti (1994) e instaladas a intervalos regulares de 2 kilémetros unas de otras,
distancia suficiente para maximizar el nimero de cajas nido ocupadas en el area
(Smallwood & Bird 2002). Las cajas nido se colocaron aproximadamente a 4 metros de
altura en postes de las lineas eléctricas y en algunos arboles (solo en la Reserva Provincial
Parque Luro).

Cada afio, durante los meses invernales (abril a agosto) y antes del comienzo de
la época reproductiva, las cajas nido se limpiaron y acondicionaron agregando aserrin
para formar una “cama” en el fondo de la caja nido. A lo largo de la temporada de cria
las cajas nido se revisaron periédicamente para poder cumplir con los diferentes objetivos
del trabajo. Todos los afios las cajas nido se visitaron a partir de principios de octubre con
el fin de determinar su ocupacion por parejas reproductoras, asi como para intentar la

captura y el marcaje de los individuos. Las visitas se realizaron cada tres o cuatro dias
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alternando los periodos de visita a cada zona de estudio hasta que se pudo determinar la
fecha aproximada de puesta. Posteriormente se realizaron visitas una vez concluido el
periodo estimado de incubacion (promedio de 30 dias; Smallwood y Bird 2002) para
evaluar el nimero de pichones que nacian y otra vez, cuando los pichones tenian alrededor
de 20-25 dias de edad, para el marcaje de los mismos. EI nimero de pichones presentes
en esta ultima visita fue considerado el nimero de pichones que volaban (salvo que

después se encontraran evidencias de lo contrario).

Figura 4. Caja nido de madera instalada en un poste de la linea eléctrica.
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Figura 4. Iméagenes satelitales extraidas de Google Earth® para mostrar la disposicién de
las cajas nido en las diferentes areas de muestreo en la provincia de La Pampa a) Reserva
Provincial Parque Luro, b) Agricola tradicional, c) Agricola intensiva.
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Captura, marcaje e identificacion de los individuos

Durante los meses previos al inicio de la temporada reproductiva se procedio a la
identificacion de los integrantes de las parejas reproductivas para poder determinar en los
casos en que fue posible, pardmetros como la fidelidad a la caja nido y a la pareja. Para
ello se realizaron capturas de adultos en el entorno de las cajas nido entre el afio 2011 y
2016. Se utilizaron trampas-bal chatri y cepos-malla utilizando como cebo ratones vivos
(Berger y Mueller 1959). A su vez, a lo largo de la etapa reproductiva se capturo a los
adultos que se hallaban incubando o al resguardo de pichones recién nacidos. Los
pichones fueron anillados en cada caja nido entre los 20-25 dias de edad antes de que
abandonaran el nido. Todos los individuos (adultos y pichones) fueron anillados con
anillas de metal con codificacion numérica y direccién de remito correspondiente al
Centro Nacional de Anillado de Aves (CNAA, Instituto Miguel Lillo, Tucuman).
Adicionalmente, los individuos fueron marcados también con anillas de PVC formando
coédigos de color o con codigos alfanuméricos que permitieron posteriormente su
identificacion a distancia y sin necesidad de recaptura mediante el uso de binoculares o

telescopio (Fig. 6).

Figura 6. Individuos con anillos de aluminio y con anillos de PVC alfanuméricos a la
izquierda y con PVC formando cédigos de color a la derecha.

Variables de habitat: usos de suelo

Debido a que el area de estudio presenta variaciones en cuanto al uso de la tierra y, con
el objetivo de determinar los efectos de la intensificacion agricola sobre la ecologia del
Halconcito colorado, se identificaron para cada una de las cajas nido un area de influencia
de 500 m de radio (tamario aproximado de los territorios de la especie, Katzner et al. 2005,
Smallwood et al. 2009b) centrado en cada una de ellas. En cada una de estas areas

circulares se determind la superficie cubierta por cada tipo de uso de suelo o de diferentes
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coberturas. Para ello, se empled una imagen de Google Earth® georreferenciada de cada
caja nido y luego con ayuda del programa ArcGis® Version 9.3 (ESRI) se cre6 un sistema
de informacion geogréfica (SIG), en donde se digitalizaron todos los poligonos
correspondientes a cada lote dentro del area buffer. Una vez en el campo, se registro el
uso de suelo correspondiente a cada poligono individual para asi poder obtener las

superficies en hectareas ocupadas por los mismos (ejemplo Fig.7)

fasp10
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Figura 7. Ejemplo de evaluacion de las superficies dedicadas a cada uno de los usos de suelo
en un area de influencia circular de 500 m de radio alrededor de una caja nido.

Se tuvieron en cuenta los siguientes tipos de cobertura: bosque de Caldén,
arboleda exdtica (de Eucalipto y Olmo Ulmus pumila), soja, pastizal (natural o
implantado, y bordes con vegetacion natural), girasol, maiz, cereales (trigo y centeno),
rastrojos (incluidos los campos arados y en barbecho) y zona peridoméstica (areas
destinadas a diversas actividades humanas como casas, galpones). Se consideré como
variable indicadora de la intensificacion agricola al porcentaje de soja presente en cada
parcela circular. Para la Reserva provincial Parque Luro, se obtuvo la cobertura de los
diferentes usos y estructuras de la vegetacion de la capa provista por SA y DS (2007).
Los usos de suelo en areas agricolas fuera de la reserva también se registraron visualmente

en el campo.

Asi mismo, y como algunos usos cambian a medida que avanzaba la temporada
de cria, se registraron las diferentes coberturas en dos momentos del periodo de

reproduccion: primero en la etapa de puesta de huevos e incubacion temprana (finales de
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septiembre-octubre), y una segunda evaluacién durante el periodo de crianza de pichones

(mediados de noviembre-diciembre).
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Resumen

La sustitucion de hébitats naturales por cultivos, puede alterar completamente
los patrones de disponibilidad y abundancia de alimento para las rapaces. Se
desconocen los efectos que la intensificacion agricola podria tener sobre la comunidad
de rapaces en Argentina, incluso en una especie generalista y abundante en los
agroecosistemas como el Halconcito colorado. En este capitulo se describe la
composicion de la dieta del Halconcito colorado durante la etapa reproductiva a lo largo
de un gradiente de intensificacion agricola mediante el andlisis de egagropilas y restos
presas. A su vez, se evalua el posible efecto de los diferentes usos de suelo sobre la
composicion de la dieta. Durante la temporada reproductiva del 2012-2013 se
colectaron y analizaron 91 egagropilas y 14039 restos presa de Halconcito colorado
provenientes de las tres areas de estudio. Un total de 15089 items presas fueron
identificados como pertenecientes a 4 clases de vertebrados y 2 clases de artropodos. Se
detectaron diferencias en la dieta de la especie en las tres areas de muestreo, tanto en la
frecuencia en el consumo de los diferentes items presa, como en su contribucion a la
biomasa.

En términos de frecuencia de ocurrencia los insectos comprendieron 82,33%, de la dieta
de la especie, los aracnidos 14,16 %, mientras que los mamiferos fueron solo el 0,82%,
las aves un 1,76%, los reptiles un 0,72% vy los anfibios un 0,19%. En términos de
biomasa, los insectos aportaron el 57%, los aracnidos 8,68%, los mamiferos 12,68%, las
aves el 13,57%, reptiles 4,28%, y anfibios 3,79%. La dieta no fue mas diversa en las
areas menos modificadas, la amplitud de nicho tréfico fue baja en todas las areas
muestreadas debido fundamentalmente al alto consumo de artropodos. La diversidad de
la dieta (H) fue mayor en el area AT 2,12, sequido del area Al 1,77 y por ultimo el area
de la RPPL con un indice de diversidad de 1,25.

El consumo de ortépteros fue mayor en el area de la RPPL con respecto a ambas areas
agricolas. El consumo de coledpteros solo difirio entre ambas areas agricolas, siendo
mayor en el area de produccién agricola tradicional (AT) con respecto al area de
agricultura intensiva (Al). Por su parte, el consumo de aracnidos no difirié entre las
areas. En cuanto a los vertebrados, los valores de frecuencias fueron bajos. Sin
embargo, el consumo de vertebrados fue mayor en el area de bosque de Caldén de la
Reserva Provincial de Parque Luro (RRPL) con respecto al area Al, aunque no
existirian diferencias entre ambas areas agricolas ni entre la RPPL y AT. El consumo de
los principales grupos de presas durante la época reproductiva evidencio influencia de
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los diferentes tipos de uso suelo en torno a las cajas nido, aunque la respuesta varid
entre grupos. Las diferencias a nivel de area en el consumo de invertebrados podrian
deberse a cambios en la disponibilidad de los recursos, a las précticas de manejo, a los
sistemas de siembra adoptados, o los insumos utilizados. Lo mismos factores pueden
actuar en el consumo de vertebrados, donde las transformaciones del habitat
experimentadas en la region llevan a la homogenizacion del paisaje, provocando una
reduccion de los recursos antiguamente disponibles (alimentos y lugares de
nidificacién), afectando directamente la diversidad y abundancia de aves y roedores en
dichos ambientes. A su vez las diferencias en el consumo de los items presas estarian
indicando que el Halconcito colorado es debido a su amplio espectro tréfico y su
habilidad para aprovechar los recursos dominantes, una especie plastica y con una

elevada capacidad de adaptacidén a ambientes con distinto grado de modificacion.
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INTRODUCCION

La intensificacion agricola, con una drastica reduccion de la ganaderia extensiva y la
focalizacion de la produccion agricola en unos pocos productos, es una de las
principales causas de pérdida de la biodiversidad y de servicios ecosistémicos en
amplias superficies de la tierra (Matson et al. 1997, Altieri 1999, Tilman 1999). Esta
pérdida es en parte explicada por la reduccién en la heterogeneidad de los ambientes
que genera la produccion intensiva, y que resulta fundamental para determinar los
patrones de disponibilidad de recursos para las especies (Benton et al. 2003, Bennett
et al. 2006).

Las aves rapaces se hallan en la cuspide de la pirdmide trofica como
depredadoras o carrofieras lo que hace que sean piezas clave de los ecosistemas. Su
efecto como depredadores modela en forma de cascada descendente los niveles tréficos
inferiores, lo que suele provocar efectos positivos sobre la estructura de las
comunidades y los niveles de biodiversidad (Duffy 2002). La disponibilidad de alimento
es uno de los principales factores limitantes para las poblaciones de aves de presa y
variaciones en este recurso pueden verse reflejados en alguno de sus parametros
reproductivos (Preston 1990, Amar et al. 2003). La sustitucion de habitats naturales por
cultivos, puede alterar completamente los patrones de disponibilidad y abundancia de
alimento para las aves rapaces al eliminar los nichos ecolégicos de algunas de sus presas
que por tanto desaparecerian, al reducir la capacidad de carga del medio para las
especies presas que quedan (Cardador et al. 2012) o al alterar la posibilidad de acceso
de las rapaces a dichas presas, por ejemplo por cambios en la estructura de la vegetacion
(Amar et al. 2003, Rodriguez et al. 2013). Los cambios en los usos productivos por lo
tanto, afectan a la disponibilidad de presas para las aves rapaces en ambientes agricolas
lo que puede afectar al éxito reproductivo (Martin et al. 2010, Cartwright et al. 2014,
Costantini et al. 2014, Almasi et al. 2015, Di Maggio et al. 2018).

En Argentina, la region Pampeana, el Espinal y la zona de ecotono entre ambas
han sufrido una fuerte expansiéon e intensificacion de la agricultura en las Gltimas
décadas, a expensas de la vegetacion nativa original, que se ha visto reemplazada por la
implantacion de cultivos que en las zonas mas productivas han terminado siendo un
monocultivo de soja (Capitulo 1, Aizen et al. 2009, Paruelo et al. 2005). Estos cambios
han generado una alteracién de la disponibilidad de recursos en estas regiones que ha
sido documentada a varios niveles tr6ficos, con cambios en la abundancia, riqueza y la

distribucion tanto de artrépodos como de vertebrados, principalmente aves y mamiferos
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(Bucher etal. 2001, Calamari y Zaccagnini 2007, Sosa 2008, Medan etal. 2011,
Codesido et al. 2012, Gavier-Pizarro et al. 2012). Si bien las transformaciones de los
lotes productivos, generan pérdidas de diversidad y cambios en las abundancias de
muchas especies, algunos ambientes como las arboledas en la periferia de las casas y las
que se encuentran en los campos usadas para sombra del ganado o como barreras para el
viento, los remanentes de bosques y los bordes a lo largo de caminos generan ambientes
de refugio. Estos ambientes permiten el establecimiento y persistencia de algunas
especies mas sensibles a los cambios antropogénicos, actuando por lo tanto como
refugios y reservorios de la vida silvestres asociada a dichos ambientes. No obstante,
estos ambientes también pueden llegar a favorecer la irrupcion de especies plagas
gracias a la disponibilidad de alimento y lugares de nidificacion (De La Fuente et al.
2010, Bilenca et al. 2012, Codesido et al. 2013).

Si bien en otras partes del mundo estd bien documentado cémo el proceso de
intensificacion agricola genera cambios en la dieta de las rapaces, en Argentina, a pesar
del intenso proceso de transformacion agricola ya mencionado, estos cambios estan
poco explorados. Algunos estudios han analizado la dieta en relacion a cambios en el
uso del suelo en rapaces nocturnas, detectdndose cambios tanto en la seleccion de presas
como en los héabitos alimenticios (Cavalli etal. 2014) y una variacion temporal y
geogréfica en la dieta (Gonzalez-Fischer etal. 2011). Sin embargo, estos trabajos se
basaron en una evaluacion de la dieta entre ambientes de forma genérica, sin analizar
aspectos particulares de los sistemas productivos como el tipo de cultivos. En cualquier
caso, en el marco de creciente homogeneizacion ambiental de los agroecosistemas
argentinos, es evidente la necesidad de encarar estudios que evalien como afectan
dichos cambios ambientales a la dieta de la comunidad de rapaces, incluso en el caso de
especies generalistas y abundantes como el Halconcito colorado (Donazar et al. 1993,
Narosky y Yzurieta 2003).

El Halconcito colorado presenta una amplia distribucién en el continente
americano y en Argentina (Ferguson—Lees y Christie 2001). Es considerado en cuanto a
sus habitos tréficos como un depredador generalista-oportunista que se alimenta
principalmente de insectos y pequefios vertebrados a lo largo de toda su distribucion
(Del Hoyo et al. 1994, Ferguson—Lees y Christie 2001, Smallwood y Bird 2002). La
dieta de la especie se ha analizado en distintos paises de la region neotropical, en
Jamaica (Cruz 1976), Brasil (Castro Cabral etal. 2006, Zilio 2006), Chile (Greer y
Bullock 1966, Yariez et al. 1980, Figueroa Rojas y Corales Stappung 2004) y Argentina
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(Sarasola et al. 2003, Liébana etal. 2009, Santillan et al. 2009). Sin embargo, todos
estos trabajos se enmarcan dentro de descripciones de la dieta en ambientes
determinados y sin evaluar como varia en funcion de los cambios de uso de suelo.

En este capitulo, se describe mediante el andlisis de egagrodpilas y restos presas,
la dieta de los pichones de Halconcito colorado durante la etapa reproductiva a nivel de
nido, en tres &reas localizadas a lo largo de un gradiente de intensificacion agricola en la
Provincia de La Pampa, en el centro de Argentina. Por otro lado, se evalla el posible
efecto de los diferentes usos de suelo sobre la composicion de la dieta. Dadas las
diferencias entre los sistemas productivos y en la estructura de la vegetacion entre las
tres areas muestreadas, es esperable la existencia de diferencias claras en la dieta del
halconcito entre las tres dreas muestreadas, area de bosque de caldén, en el &rea agricola
tradicional y en el rea agricola intensiva. Ademas, dada la creciente homogeneizacién
del paisaje que se genera en los ambientes agricolas intensivos es esperable que dicha

dieta sea menos diversa en los ambientes con sistemas de produccion mas intensiva.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en las tres areas de muestreo ya descritas (Capitulo 1) y que se
corresponden con distintos usos productivos y cobertura vegetal. Un area que representa
una muestra del bosque de Caldén, la Reserva Provincial Parque Luro (RPPL), y dos
areas ubicadas en agroecositemas que presentan diferente intensidad en cuanto a los
usos de suelo. En el area Agricola Tradicional (AT), predomina la produccién mixta,
donde la agricultura y la ganaderia coexisten en un régimen rotatorio tradicional
mientras que en el area Agricola Intensiva (Al), predomina la agricultura intensiva

centrada en el cultivo de soja.

Recoleccion de muestras

Las muestras de dieta fueron recolectadas durante la temporada de cria 2012-13, de
cajas nido previamente instaladas para la especie (Capitulo 1). Las visitas fueron en
promedio dos por mes a partir del mes octubre para cada caja nido, y coincidieron con
las visitas realizadas a las cajas nido para poder determinar los parametros reproductivos
de la especie (Capitulo 3). En cada visita se recogieron y registraron los restos de presa

presentes asi como las egagropilas (regurgitados que hacen las aves de todos aquellos
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materiales que no pueden digerir). Finalmente, tras la temporada de cria se retiré todo el
material de los nidos, incluyendo los restos de presas y el aserrin compactado que forma
la “cama” de la caja nido para su posterior identificacion. Se muestrearon un total de 18
cajas nido y dos cavidades naturales. En el caso del area de la Reserva Provincial
Parque Luro, donde solo se conté con muestras de 4 cajas, éstas fueron complementadas
con muestras provenientes de dos cavidades naturales encontradas en caldenes
utilizadas por la especie. En el area agricola tradicional se muestrearon 9 cajasy 5 en el
area agricola intensiva. Todas las cajas nido y las cavidades fueron exitosas en la
reproduccion. Las egagropilas fueron conservadas envueltas en papel aluminio y los
restos de las cajas conservados en bolsas herméticas, todas las muestras fueron rotuladas
de acuerdo a la fecha y lugar de recoleccion.

Analisis de egagrdpilas y restos presas

Las egagropilas y restos presa fueron analizadas con lupa binocular siguiendo técnicas
convencionales para la cuantificacion de restos (Marti etal. 2007). Los restos de
mamiferos se identificaron en base a pelos (microestructura: escamas y médula), craneo
y dientes, utilizando colecciones de referencia del Centro para el Estudio y
Conservacion de las Aves Rapaces en Argentina (CECARA-UNLPam) y claves
(Chehébar y Martin 1989) y cuantificados a partir de mandibulas, craneos y pares de
patas. Los insectos fueron identificados y cuantificados a partir de pares de mandibulas,
élitros y cabezas. Los aracnidos fueron identificados y cuantificados a partir de pares
queliceros. Las aves y reptiles fueron identificados a partir de los restos de plumas,
patas, escamas y huesos, comparandolos con muestras de las colecciones de referencia
del CECARA y claves identificativas (Cei 1986) y cuantificadas a partir de pares de
mandibulas, picos, craneos, colas y pares de patas. Los anfibios se determinaron a partir
de restos de mandibulas y patas. En los casos en que se encontraron plumas o huesos de
un ave pero no se encontrd ningun resto que permitiera inferir la presencia de mas de un
individuo se considerd que habia un solo individuo. De igual forma, cuando solamente
se hallaron pelos o escamas (reptiles) en los restos y egagropilas se asumio que
representaban a un solo individuo. Se identificé los items presa hasta la maxima
categoria taxonomica posible si bien se presentan los datos como maximo hasta la
categoria de familia y de orden para el caso de la clase aracnidos y para roedores y aves

no identificadas.
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Composicion de la dieta

Practicamente todos los métodos de muestreo indirecto de la dieta en aves presentan
algun tipo de sesgo, asi que si uno se limita a inspeccionar egagrépilas o restos de los
nidos por separado, se registran diferentes proporciones de presas en funcién de su
tamafo o tipo (Oro y Tellla 1995, Lewis etal. 2004). Se ha comprobado, que la
incorporacion de ambos métodos es la que da una estima de la dieta mas parecida a la
real obtenida por ejemplo a través de videocamaras (Lewis et al. 2004). De acuerdo con
esto en este estudio se analizaron en conjunto los restos presa y las egagrépilas.

En cada caja nido y/o cavidad natural, cada tipo de presa consumida se expreso
como frecuencia relativa porcentual (F%) y como biomasa relativa porcentual (%B)
(Marti etal. 2007). La frecuencia relativa expresada en porcentaje fue definida como
namero de individuos de cada categoria de presas (ni) dividido el nimero total de presas
consumidas (m):

m
%Fi = (ni/ Yni). 100
i=1

La contribucion de biomasa de cada tipo de presa consumida se calcul6 como
porcentaje del total de biomasa de todas las presas consumidas:

m
%Bi = (ni* pi/ > ni* pi). 100
i=1

Donde n; es el nimero de individuos de cada categoria de presas (familias) y pi
es el peso promedio de cada item presa. Los pesos promedio de los items presa se
obtuvieron a partir de referencias bibliograficas (Sarasola et al. 2003) y datos propios
del CECARA sin publicar. A las aves, mamiferos y reptiles no identificados se les
asignd el peso de la presa mas abundante del mismo grupo en el &rea o el peso promedio
en caso de que las abundancias fueran similares (Sarasola et al. 2003).

Para obtener la frecuencia relativa en porcentaje de cada area de muestreo se utilizo el
promedio de las frecuencias relativas obtenidas en cada caja nido y/o cavidad natural

analizadas.

Para cada area de muestreo se calculé como una medida de diversidad de la dieta

(Marti 1988), la amplitud de nicho tréfico (B), mediante el indice de Levins:
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N
B=1/3(pi)*

=1
Donde pi es la proporcion de cada categoria de item presa en la dieta. Para este
calculo se tuvo en cuenta las diferentes familias y érdenes encontradas en la dieta de la
especie, en este caso 36 categorias de items presa y se excluyeron aquellas categorias no
identificadas. Los valores de este indice varian de 1 a N (nimero de categorias de items
presas presentes), donde los valores mas grandes indican una amplitud de nicho mas

amplia (Marti 1988).

Luego este valor fue utilizado para calcular la amplitud de nicho tréfico
estandarizado (Bst), siguiendo la metodologia de Colwell y Futuyma (1971), el cual nos
permite comparar la amplitud de nicho de la especies entre las areas de muestreo que

difieren en el nimero de categorias de item presas presentes (Marti 1988):

Bsta= (B' Bmim)/ (BmaX'Bmin)

Donde B es la medida de la amplitud de nicho de Levins; Bmin= es la minima
amplitud de nicho posible, restringido a una sola categoria de item presa (n=1), Bmax=n
(numero total de items presa identificadas en cada area de muestreo). Este indice varia
desde cero cuando la poblacion utiliza un solo recurso a 1, cuando la poblacién utiliza
los diferentes recursos en iguales proporciones (Feinsinger et al. 1981).

Empleamos como otra medida de la diversidad de la dieta en cada area de
muestreo, el indice de diversidad de Shannon-Weaver (H),

N
H=-3 piIn pi
=1

Donde pi es la proporcion de presas representadas en cada grupo taxondémico
(Shannon y Weaver 1949). El valor maximo de diversidad potencial puede calcularse
como el logaritmo natural del nimero méaximo de especies 0 grupos de especies
posibles, en este caso 36 categorias de item presas, por lo tanto, las dietas mas diversas
tenderan hacia el maximo de 3,58, mientras que las dietas menos diversas tenderan

hacia un valor de cero.
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Variables de habitat: usos del suelo

Para realizar una caracterizacion de las diferentes areas de muestreo en funcion de la
intensidad de las practicas agricolas y por ende para determinar la influencia de los usos
de suelo sobre la composicion de la dieta de la especie en las cajas nido y cavidades
naturales seleccionadas, se registro la superficie cubierta por cada uso de la tierra en un
radio de 500 m en torno a cada caja nido y las dos cavidades naturales durante el
periodo de crianza de los pichones (Capitulo 1). Se tuvieron en cuenta los siguientes
tipos de cobertura: bosque de Caldén, arboleda exotica (de Eucalipto y Olmo Ulmus
pumila), soja, pastizal (natural o implantado, y bordes con vegetacion natural), girasol,
maiz, cereales (trigo y centeno), rastrojos (incluidos los campos arados y en barbecho) y
zona peridoméstica (&reas destinadas a diversas actividades humanas como casas,

galpones).

Andlisis estadistico

Se construyeron Modelos Lineales Generalizados (McCullagh y Nelder 1989) y
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM, Zuur et al. 2009) para determinar las
variaciones en la dieta del Halconcito colorado utilizando el software R 3.2.4 (R Core
Team 2016). Las diferentes categorias de los items presa se reagruparon en categorias
mas amplias pero igualmente representativas de la dieta de la especie: Ortdpteros,
Coledpteros, Aracnidos y Vertebrados (se agrupo las categorias Mamiferos, Aves y
Reptiles). Primero, se realizd6 un analisis general mediante el empleo de Modelos
Lineales Generalizados para evaluar las variaciones en la proporcion de los items presa
consumidos por Halconcito colorado entre las areas de muestreo. Los modelos se
construyeron empleando una distribucion de errores quasibinomial debido a la
sobredispersion de los datos y una funcion de enlace logit, donde la variable respuesta
consistié en la frecuencia relativa de cada tipo de item presa en particular registrado en
cada caja nido y/o cavidad natural y se formd por la union de dos vectores convertidos
en una varibale (y) a través del comando “cbind” de R (cbind= fr X item presa, fr total-
fr X item presa) y la variable explicativa consistié en el area de muestreo ingresada
como un variable categoérica de 3 niveles (RPPL,AT,Al). Adicionalmente realizamos
una comparacion de a pares entre los niveles de la variable area de muestreo empleando
una prueba de Tukey para examinar las diferencias en las proporciones de las

principales categorias de item presas.
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Luego, se modeld especificamente el efecto de la cobertura de los diferentes
usos de la tierra sobre la proporcién de los diferentes tipos de presa consumida mediante
el empleo de GLMM usando el paquete estadistico ' Ime4 ' (Bates et al. 2015). Para este
ultimo analisis tuvimos en cuenta solo las categorias de usos de suelo mas
representativos de cada zona (bosque, pastura, soja y rastrojos). Todos los modelos se
construyeron empleando una distribucion de errores binomial y una funcion de enlace
logit, donde la variable respuesta consistio en la frecuencia relativa de cada tipo de item
presa en particular registrado en cada caja nido y/o cavidad natural y se formd por la
unién de dos vectores convertidos en una variable (y) a través del comando “cbind” de
R (cbind= fr X item presa-fr total, fr X item presa). Las variables explicativas
ingresadas en el modelo, entonces fueron las superficies de los principales usos de suelo
registradas en el area circular de 500 metros de radio centradas en cada nido y el area de
muestreo fue ingresada como un factor aleatorio con tres niveles (RPPL, AT, Al) para
evitar pseudorreplicacion y asi agrupar las observaciones provenientes de una misma
zona de muestreo. A su vez para evitar la sobredispersion de los datos incluimos un
efecto aleatorio a nivel de observacion (Harrison 2014) que coincide con el ID de cada
caja nido. La colinealidad se evalué mediante la correlacion de Pearson, donde se
eliminaron secuencialmente las variables altamente correlacionadas (r >0,75). La
multicolinealidad entre las variables predictoras se evalué calculando factores de
inflacion de varianza generalizados (VIFs) utilizando el paquete ‘car’ (Fox y Weisberg
2011). Se considero la falta multicolinealidad si los factores de inflacién de varianza
generalizados eran menores a 10. La estrategia de modelacion fue en todos los casos la
de pasos hacia atras (“backward stepwise”), es decir a partir de un modelo maximo que
incluyd a todas las variables se eliminaron sucesivamente aquellas menos significativas
(p > 0,05) hasta obtener un modelo minimo adecuado donde todas las variables

retenidas mejoraron el nivel de ajuste (Hosmer et al. 2013).

RESULTADOS

Usos de suelo

Las cajas nido situadas en el area agricola considerada intensiva presentaron un mayor
porcentaje de cobertura de soja con respecto a las demas areas. El area agricola
tradicional resultd ser bastante més heterogenea en cuanto a los usos de suelo, con

ninguna de las categorias superando el 30% de cobertura, y el area de la reserva de
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Caldén como es esperable presenté mayor cobertura boscosa seguida de pastos naturales
(Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de cada categoria de usos de suelos en torno a las cajas nido en las
tres areas de muestreo en La Pampa durante el 2012-13 (RPLL, Reserva Provincial
Parque Luro, AT, Agricola Tradicional, Al Agricola Intensiva, z.perid, zona
peridoméstica).

Categorias de usos de suelo

Areas Arboleda bosque pastizal soja girasol cereales maiz rastrojos z.perid.

RPPL 0% 4% 26% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AT 1% 8% 2600 9% 8% 11% 5% 31% 0%
Al 2% 0% 28%  60% 0% 1% 8% 0% 0%

Dieta del halconcito colorado

Durante la temporada reproductiva del 2012-2013 se colectaron y analizaron 91
egagropilas y 14039 restos presa de Halconcito colorado provenientes de las tres areas
de estudio. Un total de 15089 items presas fueron identificados como pertenecientes a 4
clases de vertebrados y 2 clases de artrépodos.

En lineas generales, en términos de frecuencia de ocurrencia los insectos
comprendieron 82,33%, de la dieta de la especie, los aracnidos 14,16 %, mientras que
los mamiferos fueron solo el 0,82%, las aves un 1.76%, los reptiles un 0,72% vy los
anfibios un 0,19%. En términos de biomasa, los insectos aportaron el 57%, los
aracnidos 8,68%, los mamiferos 12,68%, las aves el 13,57%, reptiles 4,28%, y anfibios
3,79%.

La amplitud de nicho trofico estandarizado (Bsta) fue muy bajo para las tres areas
de muestreo, sin embargo para el area AT se registrd el mayor valor, seguido del area
Al y por ultimo en el area de la RPPL (Tabla 2). En cuanto a las medidas de diversidad
de la dieta la mayor amplitud del nicho tréfico (B) se registro en el area AT, seguido del
area Al y por ultimo en la RPPL (Tabla 2). La diversidad de la dieta (H) fue mayor en el
area AT 2,12, sequido del area Al 1,77 y por altimo el area de la RPPL con un indice de
diversidad de 1,25.

Si bien la especie consumié mayormente artropodos en los tres sitios de
muestreo, el tipo de artropodos consumido varié entre areas (Fig.1, Tabla 2). En la
RPPL, los ortdpteros (70,94%) fueron la presa mas consumida y los restantes

artropodos no superaron el 11% (Fig.1). En cambio, en las areas agricolas el consumo
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de ortdpteros fue menor, lo cual se refleja en las frecuencias de los restantes grupos de
artrépodos. En el &rea AT, el consumo de ortopteros fue de 37,93 %, seguido de los
arécnidos (20,71%), mientras que himenoOpteros y coledpteros presentaron un porcentaje
de contribucion a la dieta similar (11,57% y 13,64%, respectivamente). En el area Al
himendpteros (38,41%), ortopteros (21,40%) y aracnidos (18,33%) fueron las presas
predominantes. Entre los ortdpteros, los representantes mas consumidos fueron los

acrididos, seguido de los grillidos, grillotopos y en menor medida tetigdnidos (Tabla 2).
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Figura 1. Porcentaje promedio de consumo (%F, +ES) de los principales grupos de
artréopodos presentes en la dieta del Halconcito colorado en las tres areas de muestreo
(RPLL, Reserva Provincial Parque Luro, AT, Agricola Tradicional, Al Agricola

Intensiva). Las diferencias significativas (p<0,05) como resultado de la prueba de Tukey se
sefialan con letras distintas sobre las barras.

En cuanto a los vertebrados, los valores de frecuencias fueron bajos. El principal
grupo de vertebrados depredado fueron las aves, particularmente en la RPPL (2,66%),
sequido del area AT (2,02%), mientras que en el area Al, el consumo fue mucho menor
(0,23%; Fig.2). El grupo de aves que aparecio con mayor frecuencia como presa fueron
los paseriformes. En la RPPL se observd mayor diversidad de presas pertenecientes a

varias familias de dicho orden en comparacion con el resto de las areas (Tabla 2). Se
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registro un total de 105 aves consumidas pertenecientes a 13 especies, los emberizidos y
furnaridos fueron presas comunes en los tres ambientes. El ave mas consumida fue
Sicalis sp. En la RPPL y el area AT, las frecuencias de emberizidos fueron de 0,26% y
0,28%, respectivamente y menor para el area agricola intensiva (0,06%). La mayor
proporcion de furnaridos fue registrada la RPPL (0,18%), luego en el area Al (0,05%) y
finalmente en el area AT (0,02%).

Los reptiles presentaron las menores tasas de consumos, incluyendo
representantes de las familias Teiidae y Liolaemidae. EI consumo mayor de reptiles se
registré en la RPPL (1,33%), luego el area con un sistema AT (0,66%), siendo casi nulo
su consumo en el area de produccion intensiva (0,08%). En cuanto a los anfibios, estos
contribuyeron a la dieta s6lo en ambas areas agricolas (AT=0,27% y Al=0,29%, Fig.2).

Los mamiferos, al igual que las aves, fueron el segundo grupo de vertebrados
mas abundantes entre las presas del Halconcito colorado en el area de la RPPL (1,13%).
Las areas agricolas presentaron valores mas reducidos, observandose para el area AT y
Al, consumos del 0,97 % y 0,16%, respectivamente. Los mamiferos presentes en la
dieta corresponden a roedores y en el caso de la RPPL se documento el consumo de
Thylamys sp, un pequefio marsupial del bosque semiarido de caldén. Entre los roedores
se encuentra representantes de diversos géneros como Calomys, Eligmodontia,
Oligoryzomis, Akodon, Ctenomys (Tabla 2.). En el area AT la dieta a base de roedores
fue mas diversa, registrandose al menos un representante de estos géneros. En contraste
en el area Al y la RPPL, solo se observd predominio de una especie, Akodon y

Ctenomys, respectivamente.
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Figura 2. Porcentaje promedio de consumo (%F, +ES) de los principales grupos de
vertebrados presentes en la dieta del Halconcito colorado en las tres areas de trabajo
(RPLL, Reserva Provincial Parque Luro, AT, Agricola Tradicional, Al Agricola
Intensiva). Las diferencias significativas (p<0,05) como resultado de la prueba de Tukey se
sefialan con letras distintas sobre las barras.

El analisis general para evaluar las variaciones en la proporcion de los
principales grupos de presas entre las areas de muestreo, indicO que existieron
diferencias en los ortopteros (X? =18,23; gl=2; p <0,001, n=20), coledpteros (X? =
10,39; gl=2; p =0,005, n=20), aracnidos (X? = 8,92 ; gl=2; p =0,01, n=20) y vertebrados
(X? = 7,38; gl=2; p =0,024, n=20) en la dieta del Halconcito colorado (Fig.1y 2). La
prueba de Tukey de comparaciones de a pares indico que el consumo de ortépteros fue
mayor en el area de la RPPL con respecto el area agricola AT y Al (p=0,01; z=-28 y
p=0,001; z=-3,4 respectivamente), no existiendo diferencias entre ambas areas agricolas
(p=0,4; z=-1,2). El consumo de coledpteros solo difirié entre ambas areas agricolas,
siendo mayor en el area AT con respecto al area Al (p=0,03; z=-2,4). Por su parte, el
consumo de aracnidos, si bien la variable area de muestreo fue significativa, con valores
promedios que sugieren claramente un mayor consumo en las dos areas agricolas frente
al area de bosque (Fig.1), la prueba de Tukey indicoé que estas diferencias entre los
niveles de la variable no serian significativas (p>0,05 para todas las comparaciones). El
consumo de vertebrados fue mayor en el area de la RRPL con respecto al area Al
(p=0,03; z=-2,5) y no existirian diferencias entre ambas areas agricolas (p=0,2; z=-1,68)

y del mismo modo entre la RPPL y area AT (p=0,4; z=-1,2, Fig.2).
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Los ortopteros consumidos por el Halconcito colorado aportaron la mayor
biomasa en las tres &reas muestreadas, siendo mas elevado en la RPPL (53,94%)
seguido por el &rea AT (46,92%) y por Ultimo el area Al (31,09%, Fig.3). Por su parte
los coleGpteros contribuyeron a los aportes de biomasa en el area AT (11,25%), en
contraste con las areas restantes que fueron casi despreciables. En ambas zonas
agricolas, se registr6 un aporte de biomasa de aracnidos mayor (especialmente en la
zona intensiva; AT=7,84% y Al=17,70%) comparado con la RPPL (0,50%).

En general, la mayor contribucion de biomasa por parte de especies de
vertebrados se registro en el area correspondiente al bosque (43,54%), frente a valores
cercanos al 30 % en las &reas agricolas (28,79% en la zona AT y 30,63% en la zona Al,
Fig. 3). En las areas agricolas los aportes de biomasa de aves y mamiferos fueron
menores que en el area de bosque natural. Las aves explican el 21,89% y los mamiferos
el 19,15% de la biomasa en la RPPL. En el area AT, las aves contribuyeron con el
12,49% vy en el &rea Al el aporte de biomasa fue de 6,33%. Caso contrario se da con los
mamiferos, en el que el &rea Al registra mayor aporte (10,34%) que el area de manejo
tradicional (8,55%). Los reptiles aportaron valores mas altos de biomasa en el area AT
(7,73 %) que en el area Al (2,58%) y el area de la RPPL (2,51%). Solo en area Al, los
anfibios superaron los aportes de biomasa realizada por los mamiferos contribuyendo
con el 11,37 % (Fig. 3).
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Figura 3. Porcentaje observado de biomasa contribuida (%B) por los principales items
presa presentes en la dieta del Halconcito colorado en las tres &reas de muestreo (RPPL,
Reserva Provincial Parque Luro, AT, Agricola Tradicional, Al Agricola Intensiva)
durante la temporada reproductiva 2012-2013.
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Tabla 2. Dieta del Halconcito colorado en las tres areas de muestreo en La Pampa,
Argentina, durante la temporada reproductiva 2012-2013 a través del analisis de
egagropilas y restos. N=numero de presas, %F=frecuencia relativa y %B=contribucion de
biomasa de cada item presa.

RPPL TRADICIONAL  AGRICOLA
INTENSIVA
peso (g) N %F %B N %F %8B N %F %B
Especies presas
Rodentia
Roedores NI 80 2 0,032 0,018 4 0,06 0,055
Ctenomydae
Ctenomys sp. 80 13 0,58 0,148 2 0,032 0,018 1 0,015 0,014
Cricetidae
Cricetidae NI 38 1 0,04 0,005 5 0,08 0,021 1 0,015 0,007
Oligoryzomys 22 1 0,016 0,002
Akodon 30 1 0,04 0,004 4 0,064 0,013 7 0,106 0,036
Eligmodontia 20,6 3 0,048 0,007
Calomys 16 3 0,048 0,005
Cavidae 200 1 0,04 0,028
Marsupiales
Didelphimorphia 20 2 0,08 0,006
Aves
Tinamidae
Nothura spp 400 1 0,016 0,044
Columbiformes
Columbidae
Zenaida
auriculata 128 1 0,045 0,018
Passeriforme
Passeriformes NI 30 25 1,116 0,107 10 0,161 0,033 6 0,091 0,031
Furnariidae 40,2 4 0,179 0,023 1 0,016 0,004 2 003 0,014
Icteridaae 50.2 1 0,045 0,007 1 0,016 0,006
Emberizidae 19 8 0,357 0,022 15 0,241 0,032 4 0,06 0,013
Tyranidae 28,66 2 0,089 0,008 4 0,064 0,013
Trogloditidae 125 2 0,089 0,004
ploceidae 30,3 2 0,089 0,009
Motacillidae 20 1 0,045 0,003 3 0,048 0,007 1 0,015 0,003
Cuculiformes 128 1 0,045 0,018 1 0,016 0,014
Reptilia
Reptil NI 30 1 0,045 0,004 16 0,257 0,053 2 003 0,01
Teiidae
Teius oculatus 29 3 0,134 0,012 9 0,145 0,029 3 0,045 0,015
Liolaemidae 149 4 0,179 0,008 8 0,129 0,013 1 0,015 0,003
Amphisbaenidae 1 0,016
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RPPL TIQEI?IICCI(C))INAAL AGRICOLA
INTENSIVA

peso (g) N %F %B N %F %B N %F %B
Anfibios
anuros 31 23 0,348 0,123
Insecta
Insecta NI 41 0,659 5 0,076
Ortoptera
Acrididae 2,5 1124 50,18 0,400 1167 18,76 0,323 512 7,743 0,221
Grillidae 1,2 819 36,56 0,140 312 5,016 0,041 547 8,273 0,113
Tetigonidae 2 2 0,089 0,001 106 1,704 0,023 6 0,091 0,002
gryllotalpidae 3 0,134 463 7,444 262 3,962
Odonatos 1 0,045 50 0,804 47 0,711
Hemiptera
Heteroptera 19 0,848 1 0,015
Homoptera
Cicadidae 1,3 35 1,563 0,006 27 0,434 0,004 249 3,766 0,056
Diptera 4 0,179 34 0,547 3 0,045
Hymenoptera
Formicidae 0,1 40 1,786 0,001 1455 23,39 0,016 2959 44,75 0,051
otros 1 0,045 51 0,82 23 0,348
Coleoptera
Scarabaeidae 1,1 4 0,179 0,001 36 0,579 0,004 10 0,151 0,002
Carabidae 13 4 0,179 0,001 219 3,521 0,032 91 1,376 0,02
Curculionidae 1 5 0,223 0,001 916 14,73 0,101 34 0,514 0,006
tenebrionidae 1 34 1,518 0,005
Elateridae 1 0,045 0,000 17 0,273 178 2,692
otros 26 1,161 0,000 80 1,286 159 2,405
Neuroptera
Mantispidae 1,4 31 1,384 0,006 284 4,566 0,044 362 5,475 0,088
Aracnida
Aranae 1 11 0,491 0,002 872 14,02 0,097 1109 16,77 0,192
Escorpiones 8 3 0,134 0,003
Total item presas 2240 6219 6612
Amplitud del nicho troéfico (B) 2,52 6,82 4,01
Amplitud del nicho tréfico
estandarizado (Bsta) 0,04 0,21 0,012

Maés alla de los efectos generales entre areas, la inclusion en los modelos de los

usos de suelo en el entorno de las cajas permitio un analisis mas préximo a las variables

que determinaron la variacién en la dieta. La matriz de correlacion entre las variables de

usos de suelo permiti6 comprobar que la ausencia de correlacion entre las variables

(r<0,75 en todos los casos). A su vez los factores de inflacion de varianza generalizada
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(VIFs) entre las variables predictoras fueron menores a 10 en todos los casos lo que
sugiere un bajo nivel de multicolinealidad. Los resultados de los GLMM indican que la
frecuencia de consumo tanto de ortopteros como coledpteros no es determinada por los
usos de suelo, ya que en ambos casos en el modelo final no fue retinada ninguna
variable de usos de suelo (p>0,05 en todos los casos). En cambio, el modelo resultante
para evaluar la frecuencia de ocurrencia de los aracnidos, la cobertura de bosque se
asoci6 en forma negativa (X2 = 16,09; gl=1; p<0,001) con la presencia de los mismos en
la dieta de la especie. Al incluir las variables de uso de suelo la frecuencia relativa de
vertebrados fue afectada de forma positiva por la superficie ocupada por el bosque
natural y los rastrojos, mientras que la cobertura de soja lo hizo en forma negativa
(Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del GLMM para evaluar la variacion en la proporcion de vertebrados

(%F) en la dieta del Halconcito colorado durante la temporada reproductiva 2012 en
funcién de los diferentes usos de suelo.

Variable  estimador +es X? gl p-valor
intercepto  -4,07+0,14

bosque 0,75+0,17 4794 1 <0,001
soja -0,38+0,18 16,72 1 0,03
rastrojos  0,38+0,15 1726 1 0,01

DISCUSION

Los resultados de este trabajo muestran que existen diferencias en la dieta del
Halconcito colorado, a lo largo de un gradiente de intensificacion agricola, que se
extiende desde un éarea natural de bosque de Caldén hasta areas de cultivo con diferente
grado de manejo agricola (tradicional e intensivo) y que estas diferencias, en algunos
grupos taxondmicos pueden relacionarse directamente con los distintos usos de suelo
presentes en el area de muestreo. A diferencia de lo esperado, la dieta no fue mas
diversa en las areas menos modificadas. Ambas medidas de diversidad de la dieta
(amplitud del nicho trofico y el indice de diversidad H) resultaron bajas en la RPPL. A
su vez, la amplitud de nicho tréfico estandarizado fue baja en todas las &reas
muestreadas debido, fundamentalmente, al alto consumo de artropodos. Es destacable,
que estos valores de amplitud nicho trofico estandarizado fueron incluso menores que
los obtenidos para la misma especie en distintas localidades de la Patagonia (Santillan

etal. 2009), aunque esto podria deberse a que los autores, para el caso de los
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vertebrados, discriminaron como categorias de items presa a nivel de especie, es decir,
con una mayor definicién taxondémica que en este trabajo. En cuanto al indice de
diversidad de la dieta (H) y amplitud del nicho tréfico (B), éstos resultaron mayores en
el area agricola tradicional, seguido del area agricola intensiva y menor en la Reserva
provincial Parque Luro, sugiriendo que la especie consume una mayor diversidad
categorias de items presas en ambas areas agricolas. Es posible que estos valores de
diversidad de la dieta, respondan a la abundancia y/o disponibilidad de presas en cada
area de muestreo. En este sentido, en otras especies de rapaces se ha observado que a
medida que la abundancia de una especie de presa preferida disminuye en el ambiente,
la amplitud de la dieta aumenta (Arroyo y Garcia 2006, Whitfield et al. 2015). En la
RPPL la dieta presentd el menor valor de diversidad y de amplitud de nicho tréfico. En
esta area, los Halconcitos depredaron mayormente su principal presa, los ortopteros. En
contraste en ambas areas agricolas, la abundancia de ortépteros fue menor vy, el indice
de diversidad y de amplitud de nicho trofico resultaron mayores. En cualquier caso, fue
en la AT donde ambos indices de diversidad adquirieron su mayor valor. Esto podria
responder a la mayor variabilidad de usos de suelo que se encuentran en el area agricola
tradicional, que sin duda genera una mayor heterogeneidad ambiental y mayor
variabilidad de nichos. A su vez, histéricamente esta AT se encuentra en zonas de
transicién entre dos ecorregiones como eran el Caldenal y los pastizales pampeanos por
lo que es posible que de forma natural tuviera una mayor diversidad de presas
potenciales. En contraste, en el area Al los Halconcitos posiblemente deban diversificar
su dieta debido a una menor disponibilidad de sus principales presas.

De acuerdo a nuestros resultados, el Halconcito colorado es en el area de estudio
un depredador oportunista que se alimentan de una variada gama de presas, que incluye
durante la temporada reproductiva principalmente artrépodos (diversos insectos y
aracnidos), pero también un porcentaje relevante de distintos grupos de vertebrados, lo
cual concuerda con lo descrito generalmente para la especie (Ferguson—Lees y Christie
2001, Smallwood y Bird 2002). En cuanto a los aportes de biomasa, los artrépodos
contribuyeron mas que los vertebrados en las tres zonas de estudio durante la temporada
reproductiva, por lo cual se puede definir al Halconcito colorado como
insectivoro/carnivoro (B6 et al. 2007), en oposicion con Jaksic et al. (1981), Sarasola et
al. (2013) y Jaksi¢ & Delibes (1987) que previamente definieron a la especie como
carnivoro/insectivoro. A diferencia del resultado del presente trabajo, Sarasola et al.

(2003) encontrd en la zona de la RPPL, en el bosque de Caldén que la contribucion de
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biomasa de los vertebrados fue mayor que la de los invertebrados en la época de cria 'y
en el invierno. Los datos del presente estudio se circunscriben a la época reproductiva
por lo que no son totalmente comparables a los del mencionado trabajo. Sin embargo,
las diferencias en cuanto a los valores relativos encontrados en la época reproductiva
pueden deberse a varios factores. Por una parte, es muy posible que existan variaciones
interanuales en la disponibilidad de alimento para la especie, la cual debido a su carécter
oportuista tiene una gran capacidad de adaptarse a los recursos disponibles, por lo cual
no es extrafio encontrar variaciones en la dieta tal y como ocurre al comparar por
ejemplo distintas localidades (Santillan et al. 2009). Ademas, si bien varia el tipo items
presa que contribuyen mayormente a la dieta, en ambos trabajos tanto los ortdpteros
como los vertebrados resultan los mayores contribuyentes a la biomasa ingerida en el
bosque de Caldén (Sarasola et al. 2003, este estudio). Otra posibilidad para explicar las
diferencias encontradas en el orden de importancia de ortopteros y vertebrados puede
ser el tipo de técnica de muestreo de la dieta empleada en ambos trabajos. Sarasola y
colaboradores (2003) colectaron los restos visibles en las cajas nido y analizaron
egagropilas, pero no vaciaron todo el contenido de las cajas nido buscando en la “cama”
compactada de aserrin el total de presas, tal y como se realizo en el presente trabajo, por
lo tanto, es muy probable la abundancia de artropodos haya sido infraestimada, debido
a que por su pequefio tamafio los restos de estos animales pueden caer facilmente entre
el material de la caja nido y pasar desapercibidos (Oro y Tellla 1995, Lewis et al. 2004).

En el Caldenal, los ortopteros fueron la presa méas abundante y los que mayor
contribucion realizaron en términos en biomasa. En los ambientes agricolas, la
contribucion de los ortopteros no difirid entre las areas, pero resultaron menores a la
RPPL, mientras que la contribucion de los vertebrados decrecid en el area agricola
intensiva en relacién al area de la RPPL. Para compensar estos descensos en el nimero
de ortopteros y vertebrados en las areas agricolas aparecen proporciones importantes de
diversos grupos de artrépodos como los coledpteros y aracnidos que practicamente no
son presas del Halconcito colorado en el bosque. En otras rapaces, como el caso del
Aguilucho cenizo (Circus pygargus) se demostré que cambios en la dieta debido a
cambios en la abundancia de las principales presas pueden tener efectos negativos sobre
los parametros reproductivos de la especie considerada (Arroyo y Garcia 2006). Sin
embargo, en otra especie como el caso del Aguila real (Aquila chrysaetos), la
diversificacion de la dieta no se asoci6 en forma negativa con la productividad

(Whitfield et al. 2015). La disponibilidad de alimento es uno de los principales factores
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limitantes para las poblaciones de aves de presa y variaciones en este recurso pueden
verse reflejados en alguno de sus parametros reproductivos (Preston 1990, Amar et al.
2003, Cartwright et al. 2014). Dado que todas las cajas nido muestreadas para este
trabajo fueron exitosas, con valores de productividad elevados y por encima de la media
general (4,83 pichones por caja nido muestreada en la RPPL, 3 en la zona AT y 4 en la
Al frente a los 2,59 pichones por caja nido de productividad general en 2012), no
permiten examinar si esta variacion en la dieta tiene un correlato con las variaciones en
parametros demogréaficos del Halconcito colorado en nuestra area de estudio. Sin
embargo, es evidente que los cambios en los usos de suelo generan una respuesta
funcional en la especie, que varia su dieta en funcion de dichos usos, posiblemente en
funcion de la disponibilidad de los distintos tipos de presa. En este sentido, las causas
ultimas de estas diferencias a nivel de area podrian deberse a cambios en la
disponibilidad y accesibilidad de los recursos, a las practicas de manejo, a los sistemas
de siembra adoptados, a los tipos de cultivos, o los insumos utilizados.

Los sistemas con labranza reducida del suelo suelen presentar mayor diversidad
y abundancia de artropodos que los sistemas convencionales, la cuales depende a su vez
de los cultivos involucrados, la época del afio y el grupo de artrépodo considerado
(Marasas et al. 2001, Lietti et al. 2008). Por otra parte, las practicas modernas y mas
intensivas de manejo de la tierra, se caracterizan por una mayor aplicacion de insumos
como insecticidas, para combatir insectos perjudiciales o plagas, lo que podria estar
reduciendo o al menos alterando, la disponibilidad de algunos grupos de invertebrados
en las zonas agricolas y en funcion de la intensidad de los usos productivos (Zalazar y
Salvo 2007, De La Fuente et al. 2010). Por lo tanto, si uno esperaria que los ambientes
mas transformados tengan una menor abundancia y diversidad de artrépodos, se puede
dar el caso en que esto no sea asi y que los ambientes menos intervenidos presenten los
mismos valores de abundancia y diversidad que los ambientes mas intensivos (De La
Fuente etal. 2010, Diaz Porres etal. 2014). El consumo de ortopteros, una de las
principales presas de los Halconcitos fue mayor en la RPPL que en ambas areas
agricolas, pero al incluir de forma particular la evaluacion de los distintos usos de suelo,
ninguna de las variables fue retenida en el modelo para explicar dicha variacion entre
las areas. Trabajos sobre la comunidad de ortopteros en la region pampeana (Cigliano
etal. 2002, Torrusio etal. 2002, Mariottini etal. 2013) encontraron que Aareas
caracterizadas por pastos implantados (y la con presencia de ganado) y los pastizales

tenian densidades relativamente altas de ortopteros. En este sentido las cajas nido
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analizadas en las tres areas presentaron porcentajes de cobertura de pasturas similares,
por lo cual es posible que este tipo de usos de suelo, no afecté la presencia de los
ortopteros en la dieta del Halconcito. Las practicas de manejo como la siembra directa
con la no remocidn del suelo y la presencia de residuos vegetales, fomenta la presencia
invertebrados y, en el caso de los ortdpteros podria facilitar la ovoposicion de las
hembras (De Wysiecki et al. 2005) y por lo tanto favorecer la presencia de ortopteros.
Sin embargo, debido al caracter de insectos plagas, es muy probable que en las areas
agricolas las aplicaciones de pesticidas para controlar dafios a los cultivos (De Wysiecki
etal. 2005), reduzcan las poblaciones de este grupo de insectos reduciendo su
disponibilidad para los halcones en dichas areas.

La frecuencia de ocurrencia de los coledpteros en la dieta del Halconcito
colorado mostro variaciones entre las areas agricolas, siendo mayor en el area AT,
seguido por Al y en ultima instancia el area de la RPPL, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas entre estas dos Ultimas zonas. Sin embargo y
nuevamente como en el caso de los ortdpteros, ninguna de las variables de uso de suelo
puestas a prueba parece explicar dicha variacion entre las areas. Lietti et al. (2008)
encontraron que la densidad de coledpteros no fue afectada por el tipo de labranza
implementado, lo cual podria explicar el elevado consumo de coledpteros por parte del
Halconcito colorado en ambas areas agricolas. Asi mismo, los autores encontraron que
la densidad de un grupo particular de coledpteros, los cardbidos fue alta en cultivo de
soja y maiz (Lietti et al. 2008). Estos trabajos sugieren que una mayor abundancia de
coledpteros en estos ambientes, podrian sustituir en parte, el aporte que los Halconcitos
obtienen de los ortopteros en las zonas de bosque. EI menor consumo de coledpteros en
la zona RPPL podria deberse a las preferencias de la especie por los ortopteros como ya
ha sido mencionado en trabajos previos (Sarasola et al. 2003, Liébana et al. 2009) o a
una menor abundancia de los mismos en esos ambientes.

La mayor proporcion en el consumo de aracnidos fue registrada en ambas areas
agricolas, lo cual podria relacionarse con un aumento de la visibilidad de este tipo de
presas en dichos ambientes 0 a que sus abundancias sean mayores. Sin embargo, estas
diferencias no resultaron significativas con respecto al consumo registrado en la RPPL.
La cobertura de bosque se asocié en forma negativa con el consumo de aracnidos.
Algunos trabajos han encontrado que en la region pampeana la diversidad de arafias era
mas elevada en areas menos disturbadas como los bordes de vegetacion natural con

mayor diversidad vegetal en relacion con los cultivos de soja y los rastrojos
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(Liljesthrom et al. 2002, Weyland y Zaccagnini 2008, Vilches y Quiran 2013, Diaz
Porres et al. 2014). Sin embargo, su densidad parece ser mayor en sistemas de cultivo
intensivo por siembra directa que ocasiona menos disturbios a nivel de laboreo de las
tierras que el sistema tradicional (Lietti etal. 2008). Esta mayor abundancia de
aracnidos, unido a la menor abundancia de otras presas presumiblemente preferidas por
los halcones como los ortopteros, podria explicar el patron encontrado.

Las diferencias entre &reas de muestreo en el consumo de vertebrados por parte
de los Halconcitos parecen explicarse adecuadamente por las relaciones con las distintas
variables de uso de suelo. Mientras la superficie ocupada por el bosque natural y los
rastrojos tuvieron un efecto positivo sobre el consumo de vertebrados, la cobertura de
soja tuvo un efecto negativo. La conversion de ambientes naturales en ambientes
exclusivamente agricolas tiene efectos negativos sobre biodiversidad (Tilman et al.
2001). La retraccion de la fauna causada por el aumento de areas cultivadas se ha
registrado en otras subregiones de la regién pampeana como en la Pampa Ondulada
donde la riqueza de aves se relaciond negativamente con la intensidad agricola y
positivamente con la complejidad del paisaje (Codesido et al. 2011, Medan et al. 2011).
Di Giacomo y Lopez de Casenave (2010) remarcan la importancia de los hébitats de
borde en agroecosistemas que muestran mayor diversidad, riqueza y densidad de aves
que los cultivos de alfalfa y de soja, ya que presentan mayor cobertura y altura de
arboles y arbustos. Asimismo, en dicho estudio se demuestra que los campos de soja
tienen una menor densidad de aves que los campos de alfalfa. En cuanto a los roedores,
varios trabajos coinciden en la importancia de los margenes de vegetacion nativa, como
los pastizales de las banquinas y las vias del ferrocarril o los margenes de los campos
(Bilenca etal. 2007, Fraschina etal. 2012) y los fragmentos de bosque en éareas
medanosas en el Espinal (Gomez etal. 2017) como zonas donde se concentra la
abundancia y la diversidad de roedores. Estos estudios, indican que los campos limpios,
ya sea de soja o de maiz suelen tener abundancias bajas de roedores (Bilenca et al.
2007). Tendencias que parecen acentuarse con el tiempo ya que la abundancia de los
mismos a lo largo del tiempo parecen disminuir a la par que se incrementa la
intensificacion agricola (Fraschina et al. 2012).

De forma general, diversos trabajos parecen sugerir que las abundancias de
vertebrados sobre los que depreda el Halconcito colorado son menores en las zonas con
agricultura mas intensiva (Benton et al. 2003, Di Giacomo y Lopez de Casenave 2010,

Medan et al. 2011) lo que podria explicar el bajo consumo relativo de este grupo de
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especies por parte de los Halconcitos colorado en el area de muestreo de agricultura
intensiva. A su vez, los distintos trabajos refuerzan la importancia de mantener
margenes sin cultivar en los bordes de los campos y la necesidad de conservar los
pequefios reservorios de vegetacion nativa que permanece en las banquinas de los
caminos y en las zonas marginales de los campos, ya que dichos ambientes serviran de
reservorio y refugio para multitud de especies, que quedaran protegidos en dichas zonas
productivas tanto de la actividad mecanica agricola como en cierta medida, de la
aplicacion directa de pesticidas. La conservacion de estos remanentes en los
agroecosistemas pampeanos puede ser fundamental para garantizar la persistencia de
especies depredadoras como las rapaces y de los servicios ecosistémicos que prestan
(Donézar et al. 2016) en dichos sistemas.

En la bibliografia publicada no existen trabajos que evallen cambios en la dieta
del Halconcito colorado entre areas naturales y areas afectadas por cambios en los usos
del suelo, pero si existen trabajos puntuales que describen la dieta en areas agricolas que
abarcan su rango de distribucion. Figueroa Rojas & Corales Stappung (2004) en su
estudio llevado a cabo en areas agricolas al sur de Chile encontraron que la dieta de esta
rapaz durante el verano, estaba representada mayormente en término de frecuencia por
insectos (ortopteros), seguido aves, roedores y reptiles, aportando a su vez, las aves la
mayor biomasa seguido de los reptiles. Sin embargo, estos resultados en areas agricolas
de Chile resultan mas similares a lo registrado por nosotros y Sarasola et al. (2003) para
el area natural de bosque de Caldén que para las areas agricolas pampeanas.

En el Caldenal, los ortopteros fueron la presa mas abundante y los que mayor
contribucion realizaron en términos en biomasa. En los ambientes agricolas, la
contribucion de los ortépteros no difirié entre areas pero resultaron menores a la RPPL,
mientras que la contribucidn de los vertebrados decrecid en el area agricola intensiva en
relacion al area de la RPPL. Para compensar estos descensos en el nimero de ortopteros
y vertebrados en las areas agricolas aparecen proporciones importantes de diversos
grupos de artrépodos que practicamente no son presas del Halconcito colorado en el
bosque.

Las diferencias observadas en la dieta entre las areas muestreadas en este trabajo
y en comparacion con trabajos realizados en otras areas (Sarasola et al. 2003, Figueroa
Rojas y Corales Stappung 2004, Zilio 2006, Liébana et al. 2009, Santillan et al. 2009),
refuerzan la idea de que el Halconcito colorado es debido a su amplio espectro trofico y

su habilidad para aprovechar los recursos dominantes, una especie plastica y con una
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elevada capacidad de adaptacion a ambientes con distinto grado de modificacion. Esta
plasticidad del Halconcito colorado, podria hacer que la especie se vea beneficiada por
los paisajes cultivados en detrimento de otras especies especialistas (y obviamente
menos adaptables) que no encuentren los recursos que necesitan en los agroecosistemas
(Arroyo y Garcia 2006).

En los dltimas décadas ha surgido un nuevo enfoque en los sistemas productivos
agricolas en pos de la conservacion de especies depredadoras para aprovechar el control
biolégico que de forma natural realizan sobre ciertas especies consideradas plagas para
la agricultura. Esto se logra a través tanto de la gestion del habitat en los paisajes
agricolas para poder generar un habitats propicio para estos depredadores como también
para mejorar el valor de conservacion de las tierras agricolas (Landis et al. 2000). Las
aves se han propuesto como importantes controladoras de plagas (Whelan et al. 2008),
realizando el control tanto sobre artrépodos como sobre vertebrados perjudiciales,
generalmente roedores u otras aves (Kellermann et al. 2008, Kross et al. 2016, Wendt y
Johnson 2017). La utilizacion de aves de presa en vifiedos en Nueva Zelanda por
ejemplo, consiguio una disminucion en la abundancia de aves y del 95% en el numero
de uvas perdidas, lo que se tradujo en beneficios econdmicos directos para los
productores evaluados en mas de USD$233/ha dependiendo de las diferentes variedades
de uva (Kross et al. 2012). Valores inclusos més altos por ha se consiguieron en campos
de café “de sombra” en Jamaica, una modalidad que promueve el crecimiento del café
en el sotobosque de forma que las especies arbdreas de mayor porte se retienen (se
consigue una menor deforestacion) y con ellos una mayor comunidad de aves que
controlan las plagas del café (Johnson et al. 2010). La implementacion de cajas nido
para atraer a aves depredadoras ha dado eficaces resultados tanto para combatir plagas
de oruga en huertos de manzana por parte el Carbonero comun (Parus major) en
Holanda o plagas de roedores en tierras agricolas por parte del Cernicalo vulgar (Falco
tinninculus) y de la Lechuza del Campanario (Tyto alba) en el norte de Espafia (Paz
et al. 2013), Israel (Meyrom et al. 2009), Malasia (Hafldzl et al. 2000) o en vifiedos de
California (Wendt y Johnson 2017).

Los distintos estudios de dieta del Halconcito colorado (Sarasola et al. 2003,
Figueroa Rojas y Corales Stappung 2004, Zilio 2006, Liébana et al. 2009, Santillan
etal. 2009), y particularmente el nuestro, por el elevado consumo de artropodos,
sugieren que el Halconcito puede ser considerado un aliado de los productores

agricolas, donde podria ayudar al control de plagas. En este sentido, la instalacion de
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cajas nido para la especie en los sistemas productivos argentinos podria implementarse
como medida de manejo ecoldgica de especies plagas para la agricultura, reduciendo el
uso de agroquimicos y generando beneficios para la conservacion de la vida silvestre.
Finalmente, un analisis mas complejo teniendo en cuenta, las condiciones
meteoroldgicas durante el periodo de estudio o la estacionalidad de las muestras, la
variabilidad entre afios, la estructura de la vegetacién y la realizacion de muestreos de
disponibilidad de presas, podrian explicar las variaciones observadas en el espectro
trofico de la especie en este estudio y establecer cuéles son los factores que las
determinan, ya sea su abundancia y disponibilidad o las preferencias de los individuos
de las parejas reproductivas. Andlisis mas prolongados de la dieta en el marco del
proceso de intensificacion agricola y su relacién con parametros demograficos, podria
ademas permitir evaluar si posibles cambios en los pardmetros demograficos pueden
deberse a menor disponibilidad de alimento adecuado en los ambientes mas
intensificados o por el contrario a otros factores como puedan ser la climatologia, la

competencia intra e interespecifica o la presion de depredacion.
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Resumen

Para comprender la demografia de una especie, es necesario estudiar sus parametros
poblacionales y los factores que los determinan. Las transformaciones del hébitat y los
factores climaticos pueden afectar la reproduccion de las aves. En Argentina, se ha dado
un fuerte proceso de expansion e intensificacion agricola a expensas de los ambientes
naturales y agricolas de baja intensidad. Sin embargo, no esté claro cémo la irrupcién de
estos sistemas productivos intensivos o su interaccion con el clima podrian afectar a las
poblaciones de rapaces. Utilizando como modelo de estudio al Halconcito colorado
(Falco sparverius), se evaluo el efecto potencial del uso de la tierra (en torno a las cajas
nido) y el clima sobre la seleccion de los territorios de cria y el rendimiento
reproductivo a lo largo de un gradiente de intensificacion agricola desde tierras de
cultivo intensivo donde la soja cubre la mayor parte de la superficie, hasta bosques
semiaridos naturales, con un area intermedia de agricultura mas tradicional. Se
monitorearon 457 eventos reproductivos del Halconcito colorado entre los afios 2011 y
2016. Todos los afios el porcentaje de cajas nido ocupadas en ambas areas agricolas fue
mas alto que en la zona de bosque nativo, probablemente debido a la escasez de sitios
de nidificacion adecuados en las areas agricolas. El periodo de puesta de huevos se
extendié desde el 13 de septiembre al 20 de diciembre, siendo el pico de puesta en la
segunda semana de Octubre. El tamafio medio de puesta fue 4,48 huevos (rango 1-7), el
namero medio de pichones producidos fue de 3,02 (rango 0-6) y la probabilidad media
de reproduccion exitosa fue 0,79. El tamafio de nidada fue de 3,82 pichones (rangol-6).
Los parametros reproductivos generales y entre areas fueron similares a los reportados
en trabajos previos en el pais y en el hemisferio norte. En cuanto al efecto particular de
los usos de suelo, el porcentaje de soja como subrogante de la intensificacion agricola
no tuvo un efecto negativo directo sobre el rendimiento reproductivo del Halconcito
colorado aunque ciertos tipos de uso de la tierra modularon los parametros
reproductivos. Las precipitaciones actuaron modulando la fecha de puesta y la
productividad, posiblemente a través de efectos indirectos positivos sobre la
productividad primaria y de efectos negativos directos sobre la supervivencia de
pichones y la busqueda de alimento por parte de los adultos. La presencia de pasturas es
importante para determinar la productividad y el éxito reproductivo del Halconcito
colorado. Se logré marcar 1275 individuos adultos y pichones, sin embargo el nimero
de individuos reavistados fue relativamente bajo. Se pudo constatar la madurez

reproductiva al primer afio de edad y la reutilizacion de las cajas nidos por mas de un
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afio consecutivo. Los resultados, sugieren que la ocupacion del area con agricultura
intensiva es muy elevada pero que los pardmetros reproductivos en esa area, en la
medida en que se ve reducida la cobertura de pasturas, serian menores. Si bien las
diferencias en los parametros reproductivos no son muy marcadas entre areas, sera por
demas interesante analizar si la continua transformacion de pastizales y sistemas
agricolas mas tradicionales a sistemas agricolas més intensivos podria tener un efecto
sobre la productividad de la especie a escala regional, reduciendo progresivamente la

calidad del habitat para la especie.
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INTRODUCCION

El crecimiento o el declive de una poblacion dependen del resultado demogréfico de la
interaccion entre los distintos pardmetros poblacionales de dicha poblacion. Por lo tanto,
para comprender por qué algunas poblaciones de determinadas especies pueden
prosperar mientras otras disminuyen o desaparecen, es necesario estudiar sus
pardmetros demograficos y los factores que los determinan (Newton 1998). La
reproduccion es uno de los pardmetros demogréaficos centrales ya que determina el
pasaje de los genes de una generacion a la siguiente (Newton 1979, Bartholomew 1986,
Bell 2008). Para finalmente dejar descendencia las aves deben pasar por una serie de
etapas, desde la eleccion de ocupar un territorio, la adquisicién de una pareja, la
construccidn del nido, realizar la puesta de huevos y luego el cuidado de la puesta hasta
la eclosion de los huevos y finalmente la crianza de los pichones. En cualquiera de esta
serie de etapas distintos factores individuales o ambientales pueden provocar el fracaso
de la reproduccion (Newton 1998, Steenhof y Newton 2007). Diversos factores pueden
por lo tanto limitar la reproduccién de las aves, por ejemplo la disponibilidad de sitios
para nidificar o de alimento, cambios en la estructura y composicion del habitat, la
actividad humana, diferentes interacciones intra e interespecificas, la presencia de
contaminantes, el clima, etc. (Steenhof y Newton 2007).

Desde el punto de vista de una especie silvestre, la calidad del habitat puede
definirse como la disponibilidad de condiciones apropiadas para la reproduccion, la
supervivencia y la persistencia de la poblacion en dicho habitat (Block y Brennan 1993).
De esta manera, la seleccion y establecimiento de una especie en un determinado
habitat, a través de las condiciones que provee para esa especie, influyen directamente
en la supervivencia de los individuos y en su capacidad para reproducirse (Orians y
Wittenberger 1991, Ferrer y Bisson 2003, Sergio y Newton 2003). En ese sentido,
habitats méas pobres en términos de calidad, como podrian considerarse los
agroecosistemas (ambientes alterados por la actividad antrépica), podrian afectar
negativamente la demografia o la salud de los individuos. En particular, en el Gltimo
medio siglo y con el fin de incrementar la produccion de alimentos para la poblacion
humana, la agricultura ha sufrido un proceso de marcada intensificacion (con un
incremento en la mecanizacion de la produccion, el uso masivo de pesticidas, y la
simplificacion de ambientes) que ha generado cambios profundos en los

agroecosistemas (Tilman 1999, Foley etal. 2005). Estos cambios, sin duda han
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generado marcados efectos en las poblaciones de aves que los habitan (Donald et al.
2001, Arroyo et al. 2003).

La reproduccion de las especies se evalla considerando diversos parametros,
como el tamafio de puesta (nimero de huevos que ponen), la fecha en que esta puesta se
realiza, el tamafio de la nidada (numero de pichones producido), la edad de la primera
reproduccion y la frecuencia de los intentos de cria (Steenhof & Newton 2007). Por lo
tanto, un andlisis de variaciones en cualquiera de estos parametros permitiria detectar
como afectan los cambios ambientales a estas especies. A su vez medidas como el éxito
reproductivo (si crian con éxito al menos un pichdén o no) y la productividad (el nimero
de pichones producidos que volaron) suelen ser empleadas como una medida de la
eficacia bioldgica o “fitness” de los individuos (Tarlow y Blumstein 2007).

Debido a su posicién trofica como depredadores tope y a sus amplios
requerimientos de habitat, las aves rapaces han sido utilizadas en repetidas ocasiones
como modelos de estudio para evaluar los efectos de cambios ambientales como los
generados en el proceso de expansion e intensificacion agricola (Grande et al. 2018,
Smits y Naidoo 2018). La intensificacion agricola ha estado directamente relacionada a
la disminucion poblacional en varias especies de rapaces del mundo y es considerada en
la actualidad uno de los principales factores de amenaza para las aves rapaces que se
encuentran bajo algun grado de amenaza de extincién de acuerdo a la UICN (Biber
1994, Arroyo et al. 2003, Grande et al. 2018). La disminucion en la calidad del habitat
ligada a la intensificacion agricola puede afectar el éxito reproductivo de las especies al
reducir la disponibilidad de alimento (Donazar et al. 1993b, Cardador et al. 2012), al
modificar los posibles habitats de anidacion (Sanchez-Zapata etal. 2003, Amar y
Redpath 2005), al afectar la condicién fisica o salud de los individuos (Vergara et al.
2008) o directamente por provocar la mortalidad directa de individuos por intoxicacién
con pesticidas, o por otras préacticas agricolas (Goldstein et al. 1999, Arroyo et al. 2002).

A pesar de las modificaciones ambientales que implican los procesos de
intensificacion agricola, estos no siempre tienen un efecto negativo sobre las
poblaciones de aves rapaces, de forma que en algunos casos, ciertas especies se ven
favorecidas por incrementos en la disponibilidad de alimento o por la aparicion de
nuevos substratos de nidificacion (Carrete et al. 2009, Cardador et al. 2011, Sternalski
etal. 2013, Murgatroyd etal. 2016a, b; Smith etal. 2017). La reduccion en la
disponibilidad de alimento puede ocurrir si las préacticas agricolas reducen la capacidad

de carga del ambiente o si la accesibilidad para las rapaces es alterada por ejemplo
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debido a cambios en la estructura de la vegetacion (Amar et al. 2003, Rodriguez et al.
2013).

Ademas de los impactos que puedan tener determinadas transformaciones de
habitat sobre la reproduccion de las aves, esta puede verse también determinada por
factores ambientales o climéticos (Crick 2004, Jetz et al. 2007). Las precipitaciones, por
ejemplo, pueden tener efectos positivos sobre el rendimiento reproductivo a través de la
disponibilidad de alimento mediada por la produccion primaria. Por otra parte,
precipitaciones elevadas o condiciones climaticas adversas en periodos criticos de la
reproduccion pueden tener efectos negativos si por ejemplo, limitan la actividad de
forrajeo de los individuos o si por extremas, afectan directamente matando a los
embriones en los huevos o a los pichones cuando todavia no pueden termorregular
(Steenhof et al. 1997, Bionda y Brambilla 2012, Catry et al. 2012, Garcia-Heras et al.
2016). Por lo tanto, cambios en las condiciones climéticas habituales en una zona, por
ejemplo como consecuencia del cambio climatico pueden generar cambios en la
fenologia de las aves, y en algunos casos, desajustes entre su fenologia reproductiva y la
fenologia de su alimento, lo que puede afectar el rendimiento reproductivo de dichas
aves (Crick 2004).

Existen evidencias de que el paisaje agricola combinado con las condiciones
climaticas afectan la fenologia reproductiva (Visser et al. 2004, Senapathi et al. 2011,
Smith et al. 2017), y en algunos casos, la supervivencia de adultos y polluelos lo que
afecta al éxito reproductivo de las rapaces (Martin etal. 2010, Murgatroyd et al.
2016b).

En las Gltimas décadas, en Argentina, al igual que ha ocurrido en otros paises
latinoamericanos, se ha dado un fuerte proceso de expansion e intensificacion agricola a
expensas de bosques secos y pastizales naturales (SA y DS 2007, Vallejos et al. 2015)
Este proceso, si bien varia entre zonas, implica sobre todo una transformacion de
distintos tipos de ambientes naturales (bosques y pastizales) y antropizados (cultivos
tradicionales) a extensos monocultivos principalmente de soja (Graesser et al. 2015,
Vallejos et al. 2015).

La comunidad de aves rapaces en los agroecosistemas de Argentina no es ajena a
estos procesos y en general es menos rica y diversa en las zonas agricolas que en zonas
de pastizal (naturales o de forrajeo)(Travaini et al. 1995, Leveau y Leveau 2002, Filloy
y Bellocq 2007a, b; Carrete etal. 2009, Codesido etal. 2011, Gavier-Pizarro et al.
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2012). Dependiendo de los estudios algunas especies de aves de rapaces parecen ser
més abundantes o frecuentes en areas de cultivos que en hébitats naturales, al menos en
ciertas areas (Schrag et al. 2009, Goijman et al. 2015), mientras que en otros trabajos,
esas mismas especies parecen verse afectados negativamente por los cultivos y
favorecidas por los pastizales naturales (Canavelli et al. 2003, Filloy y Bellocq 20073,
Sarasola et al. 2008, Carrete et al. 2009). Sin embargo, todos estos trabajos, se basan en
conteos de individuos, sin que en ningln caso se haya procedido a evaluar en qué
medida esas abundancias responden a variaciones en los pardmetros reproductivos de
las especies, si esas variaciones estan ligadas a las practicas agricolas o cémo
interacttan esas transformaciones con el clima para afectar a las poblaciones de rapaces.

El Halconcito colorado es una de las especies mas comunes de la Argentina y se
encuentra muy asociada a los agroecosistemas (Donazar et al. 1993a, De la Pefia y
Rumboll 1998, Narosky y Yzurieta 2003). Sin embargo, la informacion incluso de
aspectos muy basicos de su biologia reproductiva es préacticamente inexistente en el
pais. En Norteamérica, la especie ha sido muy estudiada e incluso se plantea que los
cambios en los usos del suelo podrian ser uno de los factores detrds del declive
poblacional que ha experimentado la especie en algunas areas (Smallwood et al. 2009,
Mcclure et al. 2017). En Argentina, los modelos generales de abundancia y presencia
dan informacion contradictoria sobre esta especie en los agroecosistemas. Mientras que
algunos estudios sugieren que los Halconcitos prefieren pastizales y evitan 0 son menos
comunes en tierras de cultivo (Travaini etal. 1995, Leveau y Leveau 2002, Filloy y
Bellocq 2007a) otros estudios sugieren que es mas abundantes en tierras de cultivo
(Carrete et al. 2009, Schrag et al. 2009) e incluso que se ve favorecida por la cobertura
de soja (Goijman etal. 2015). Los resultados de esta tesis, indican que las
transformaciones agricolas tienen un efecto sobre la dieta de la especie, de forma que en
las areas de bosque nativo el Halconcito depreda sobre todo ortopteros y vertebrados,
mientras que la proporcion de ambos item presa disminuye progresivamente en las areas
agricolas en relacién con su intensificacion (Capitulo 2). En contraposicion, en las areas
agricolas se incrementa el consumo de otros grupos de artropodos y vertebrados,
posiblemente para suplir una menor disponibilidad de sus presas principales. Esta
variacion en la dieta, sugiere una respuesta funcional del Halconcito a la variacion en la
disponibilidad de recursos ligada a las transformaciones antropicas del medio. Faltaria
evaluar, si esos cambios en la dieta se ven reflejados en cambios en el desempefio

demogréfico del Halconcito colorado.
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En este capitulo bajo la hipotesis general de que tanto el uso de la tierra como el
clima afectan a la seleccion de lugares de cria y al rendimiento reproductivo de las aves
de presa, se evalud el efecto potencial del uso de la tierra (en el contexto de la
intensificacion agricola ocurrida en Argentina, y en concreto, en la provincia de La
Pampa) sobre el patrén de ocupacion espacial de los territorios por parte del Halconcito
colorado a lo largo de un gradiente de intensificacion agricola desde tierras de cultivo
intensivo donde la soja cubre la mayor parte de la superficie, hasta bosques semiaridos
naturales, con un area intermedia de agricultura mas tradicional. Asimismo, se evalud
como varia el rendimiento reproductivo de esta especie a lo largo de dicho gradiente,
teniendo en cuenta ademas el posible efecto de la variabilidad en las precipitaciones en
periodos criticos de su ciclo de reproduccion. Para ello, se utilizé la informacion
recopilada entre 2011 y 2016 en una poblacion de Halconcito colorado que cria en cajas
nido en el centro de Argentina. También se brinda informacion sobre aspectos generales
de la ecologia reproductiva del Halconcito colorado incluyendo sus parametros
reproductivos globales, fidelidad al nido, al area de estudio, dispersion natal y causas de

fracasos reproductivos.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en las tres areas de muestreo ya descritas en el Capitulo 1, las
cuales se corresponden con distintos usos productivos y cobertura vegetal en el centro-
este de la provincia de La Pampa. Un area que representa una muestra del bosque de
Caldén, la Reserva Provincial Parque Luro (RPPL), y dos areas ubicadas en
agroecositemas que presentan diferente intensidad en cuanto a los usos de suelo. En el
area Agricola Tradicional (AT), predomina la produccién mixta, donde la agricultura y
la ganaderia coexisten en un regimen rotatorio tradicional y el area Agricola Intensiva

(Al), donde predomina la agricultura intensiva centrada en el cultivo de soja.

Monitoreo de cajas nido: tasas de ocupacion y parametros reproductivos

Las cajas nidos fueron monitoreadas durante 6 temporadas reproductivas entre los afios
2011 a 2016. Desde el mes de octubre, al comienzo de la temporada de cria, las cajas se
revisaron periddicamente para evaluar su ocupacion por parejas reproductoras de
Halconcito colorado. Una caja nido se consider6 ocupada cuando se observaron

individuos con comportamiento reproductivo (cépulas, entrega de cebas de cortejo) o
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indicios de intento reproductivo tales como presencia de cuenco dentro de la caja nido o
huevos. Las cajas nidos fueron revisadas regularmente cada semana desde el inicio de la
temporada reproductiva para detectar la fecha de puesta (puesta del primer huevo) vy,
una vez comenzada ésta, visitas a intervalos menores (<3 dias) hasta constatar que la
puesta fue completada y su tamario final (tamafio de puesta). Una vez constatado el
tamafio de puesta, las cajas nidos no se visitaron hasta la fecha de eclosion estimada de
los huevos para reducir molestias a los individuos.

A efectos de su posterior anélisis, la fecha de puesta fue estandarizada en
relacion al 1 de septiembre de cada afio, contabilizandose esta variable como dias
enteros a partir de esa fecha. La especie tiene una frecuencia de puesta alterna (i.e., un
huevo cada dos dias, Smallwood & Bird 2002), por lo que a efectos de estimar la fecha
del inicio de la puesta cuando ésta ya se habia iniciado —pero no completado- al
momento de la primera visita, se descontaron 2 dias por cada huevo presente en la caja.
Cuando la puesta estuvo completa al momento de la primera visita, se calcul6 la fecha
de puesta en base a estimaciones de la edad de los pichones a partir del tamafio y
desarrollo del plumaje de los mismos, utilizando para ello guias que describen
crecimiento y desarrollo de los pichones para esta especie (Griggs and Steenhof 1993,
Klucsarits and Rusbuldt 2007). En esos casos, la fecha de puesta se estimé como: la
fecha de la visita menos la edad estimada de los pichones ese dia, menos los 30 dias
promedio de incubacidén, menos n dias necesarios para completar la puesta menos un
huevo (ya que la incubacién en el Halconcito colorado usualmente comienza cuando se
pone el pendltimo huevo, ver Smallwood & Bird 2002).

Ademas de la fecha de puesta, para cada caja se registrd el tamafio de puesta, el
tamafo de nidada (nimero de pichones eclosionados exitosamente), la productividad
(nimero de pichones que volaron del nido) y el éxito reproductivo (proporcion de
parejas que crian con éxito al menos un pichén). Se consideré un intento de
reproduccion como exitoso cuando el/los pichones alcanzaron el 80% de la edad
necesaria para abandonar el nido (Steenhof y Newton 2007), en este caso,

aproximadamente 22 dias (Griggs y Steenhof 1993).

Captura, marcaje e identificacion de los individuos
Entre el afio 2011 y 2016 todos los afios se procedid a capturar y marcar el maximo
namero posible de adultos y de pichones. Todos los individuos fueron identificados con

un anillo metalico con numeracion Unica, solo leible mediante recaptura fisica del
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individuo o en ocasiones muy puntuales con fotografias de muy buena calidad y
tomadas a corta distancia. A partir del 2012, los individuos se marcaron también con
anillos de lectura a distancia, PVC con cddigos de colores o con combinaciones
alfanumeéricas. Para mas detalles sobre el marcaje ver metodologia general en Capitulo
1. Cada afio, en los meses previos al inicio de la temporada reproductiva, se procedio a
realizar observaciones para detectar la presencia de individuos reproductores marcados
en las cajas nido ocupadas. Posteriormente, a lo largo de la temporada reproductiva,
estas observaciones continuaron de forma oportunista para intentar detectar en el total
de parejas reproductivas la presencia de individuos marcados y proceder a su
identificacion. Esta informacion fue utilizada para evaluar fidelidad de los individuos
adultos a la caja nido y a la pareja. Asimismo, la identificacion de individuos marcados
en las cajas nido permitio obtener datos de recambio de parejas, de dispersion
reproductiva (definida como el cambio de individuos de una caja nido a otra en
temporadas reproductivas consecutivas) y una estima de la distancia de dispersion natal
de los individuos (definida como la distancia en linea recta entre la caja nido de

nacimiento y la caja nido donde se detecta por primera vez reproduciéndose).

Variables del habitat y climaticas

Para analizar los efectos de la intensificacion de la agricultura sobre el rendimiento
reproductivo, se utilizaron las diferentes superficies dedicadas a cada uso de la tierra
(Capitulo 1) en las tres areas de muestreo durante cuatro épocas de cria (2012, 2014-
2016). Teniendo en cuenta que algunos usos cambian a medida que avanzaba la
temporada de cria, se utilizaron las diferentes coberturas en dos momentos del periodo
de reproduccién: en la etapa de puesta de huevos e incubacion temprana (20 de
septiembre-30 octubre), y una segunda etapa durante el periodo de crianza de pichones
(15 de noviembre-31 diciembre).

Dado que el principal motor de la intensificacion agricola en Argentina es el
cultivo de soja, se considerd la cobertura de soja como el mejor indicador de la
intensificacion de la agricultura en las distintas areas de muestreo y en el entorno de
cada caja nido. La informacion sobre la precipitacion mensual (mm) se obtuvo a partir
de estaciones meteorologicas ubicadas en establecimientos de la policia provincial

(http://www.policia.lapampa.gov.ar/contenidos/ver/lluvias), de un establecimiento

privado ubicado en el &rea Agricola Intensiva (Ea. “La Margarita”) y del INTA

(Instituto Nacional de Tecnologia Agricola, https://inta.gob.ar/anguil), todos ellos
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ubicados en la proximidad de cada area de muestreo. De esta manera se asigné a cada
caja nido los valores de precipitacion del punto de registro de lluvia mas cercano a la
caja nido. Se utilizaron los datos mensuales de los meses que podian ser criticos durante
el ciclo de reproduccion (incubacién-septiembre y octubre-, crecimiento de pichones -
noviembre y diciembre-) y a su vez se agrup0 la precipitacion registrada para obtener la
precipitacion anual, la precipitacion durante la época reproductiva (agosto-enero), la
precipitacion en la época no reproductiva, las precipitaciones acumuladas trimestral
(agosto-octubre) y bimestralmente (agosto-septiembre) en el periodo previo al inicio de
reproduccion (considerando dicho inicio desde el mes de octubre) para cada area de

estudio.

Anélisis estadistico

Ocupacidén y parametros reproductivos

En primera instancia se realizo un anélisis general para examinar las variaciones en los
pardmetros reproductivos del Halconcito colorado entre las tres &reas de estudio
incluyendo su variacion anual. Se construyeron Modelos Lineales Mixtos (MLM) y
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) utilizando el software R 3.2.4 (R
Core Team 2016) usando el paquete estadistico ' Ime4 ' (Bates et al. 2015). Para realizar
la comparacion entre las distintas areas de estudio se excluyeron los datos de la
temporada reproductiva del afio 2011 ya que las cajas nidos en el area Al se colocaron
en el afio 2012. Como variables respuesta se utilizaron: la ocupacion de las cajas nido,
la fecha de puesta, el tamafio de puesta, la productividad y el éxito reproductivo. Como
variables explicativas se incluyeron la temporada de cria, el area de estudio (ingresada
como un factor con tres niveles, RPPL, AT y Al) y su interaccion. La identificacion de
la caja nido (ID) fue incluida como factor aleatorio para controlar la falta de
independencia por las medidas repetidas sobre la misma unidad de muestreo (caja nido)
en sucesivos anos.

Para el modelo de fecha de puesta, se utiliz6 una distribucion normal usando el
modulo estadistico ‘Ime4’ (Bates etal. 2015). Una vez verificada la ausencia de
sobredispersion de los datos, los modelos de tamafio de puesta y productividad se
construyeron usando una distribucion de errores Poisson y una funcion de enlaces logit.
Para los modelos de éxito reproductivo y ocupacion se utilizé una distribucion de
errores binomial y funciones de enlace logit considerando que las variables respuesta

fueron dicotomicas: 1 (exitoso/ocupado) o 0 (no exitoso/no ocupado). Adicionalmente
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realizamos una comparacion de a pares entre los niveles de las variables area de
muestreo y temporadas reproductivas empleando una prueba de Tukey para examinar
las diferencias en las diferentes variables respuestas.

Efecto de los usos de suelo y las precipitaciones sobre la reproduccion del
Halconcito colorado

Se emplearon Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM, Zuur et al. 2009) para
evaluar el efecto de los distintos usos de suelo y las precipitaciones sobre las mismas
variables respuesta que comprenden los parametros reproductivos de la especie. No se
realizaron modelos para la ocupacion de las cajas nido ya que en las areas agricolas la
ocupacion fue practicamente del 100 % por lo que no existié variabilidad que explicar
en esas areas.

Al igual que en el modelo general, en estos analisis se excluyo la informacion de
la temporada de cria de 2011 porque las cajas nido del area Al no se colocaron hasta
2012. Asimismo, para los anélisis del efecto de los usos de suelo sobre los pardmetros
reproductivos no se incluyé el afio 2013 en los analisis porque no se dispuso de la
informacidn de cobertura para el area agricola tradicional. Como variables explicativas
se utilizaron las variables de precipitacién (mensual, anual, la precipitacion durante la
época reproductiva, durante la época no reproductiva, las precipitaciones acumuladas
trimestral y bimestralmente en el periodo previo al inicio de reproduccion para cada
area de estudio) y las coberturas de los diferentes usos del suelo dentro de un radio de
500 m alrededor de cada caja nido (bosque de Caldén, arboleda exdtica, soja, pastizal,
girasol, maiz, cereales, rastrojos y zona peridoméstica).

Para el tamafio de puesta y los modelos de éxito reproductivo también se incluyé
como covariable la fecha de puesta. Para controlar la no independencia de los datos
provenientes de la misma caja nido en afos distintos, el 1D de la caja nido y el afo
fueron incluidos como factores aleatorios. La colinealidad se evalu6 mediante la
correlacion de Pearson, donde se eliminaron secuencialmente las variables que
presentaban una correlacién de Pearson r>0,75, donde solo se retuvo las variables de
mayor sentido bioldgico. Luego, la multicolinealidad se evalu6 calculando factores de
inflacion de varianza generalizados (VIFs) utilizando el paquete ‘car' (Fox y Weisberg
2011). Se considerd la falta de multicolinealidad cuando todas las variables presentaron
un VIF<10 (Montgomery y Peck 1992). Para analizar la variacion en la fecha de puesta,

también se excluyeron datos de 2012 (modelando datos para el periodo 2014-2016)
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porque para esa temporada los datos de uso de la tierra solo se tomaron en la etapa de
crianza de los pichones.

Para los modelos de fecha de puesta y productividad, se empled una distribucion
de errores binomial negativa para corregir la sobredispersion de los datos utilizando la
funcién ‘glmmadmb’ del paquete ‘gimmadmb’ (Fournier et al. 2012). Una vez verificada
la falta de sobredispersion de los datos el modelo de tamafio de puesta se construyd
empleando una distribucion de errores Poisson y una funcion de enlaces logit, mientras
que para el eéxito reproductivo se utilizo una distribucion de errores binomial y
funciones de enlace logit considerando la variable respuesta 1 (exitoso) o 0 (no exitoso)
empleando la funcion 'glmer’, paquete ' Ime4 ' (Bates et al. 2015). A su vez para los
modelos ajustados con la funcion 'glmer' (modelo de tamafio de puesta y de éxito
reproductivo) se calculd la proporcion de varianza explicada tanto por los factores fijos
como aleatorios, a través del calculo de R? condicional utilizando la funcion
'r.squaredGLMM', paquete ‘MuMIn’(Barton 2018).

Proceso de modelado

En todos los casos el procedimiento de modelado se inici6 a partir del modelo completo
que incluyo todas las variables evaluadas. Dicho modelo se fue simplificando siguiendo
el procedimiento de pasos hacia atras (backward stepwise), eliminando secuencialmente
los términos no significativos del modelo y conservando solo las variables explicativas
significativas (Hosmer etal. 2013). Se consider6 que una variable era significativa
cuando su valor de p < 0,05. El resultado final fue el modelo mas adecuado para
explicar la variabilidad en la variable de respuesta, donde solamente se conservan las

variables explicativas significativas.

RESULTADOS

Usos del suelo en las areas de estudio

Durante el periodo del 2012 y 2014-2016 considerando las areas circundantes a las cajas
nido, los cultivos de soja cubrieron aproximadamente el 50,17% + 3,51 de la superficie
en el area agricola intensiva a través de los afios, si bien existié una amplia variacion en
la misma con cajas nido donde los cultivos de soja cubrieron casi el 100% de la
superficie en el radio de 500 m, mientras que en otras la soja ocupd sélo el 1%. Las
pasturas fueron el segundo uso de la tierra en orden de importancia, ocupando el
21,99% + 2,80, seguido por cultivos de maiz con 18,03% + 2,75 (Fig. 1). En el area
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agricola tradicional, los pastizales dominaron el paisaje (42,96% + 3,94) seguido por
maiz (20,16% + 3,36) y luego los rastrojos y el cultivo de soja (10,60% + 3,58 y
11,79% + 1,09, respectivamente). En la Reserva Provincial Parque Luro, el bosque de
Caldén fue la cobertura dominante (72,03% + 0,97) seguida de pastos naturales
(27,69+0,97, Fig.1).
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Figura 1. Porcentajes promedios (+ ES) de cobertura de los diferentes usos de la tierra en
un radio de 500 m alrededor de las cajas nidos en las tres areas de muestreo (PLNR,
Reserva Natural Parque Luro, AT, agricola tradicional, Al, agricola intensiva) durante
2012 y 2014-2016 en La Pampa.

Tasas de ocupacion de cajas nido y pardmetros reproductivos generales

Se monitorearon un total de 457 eventos reproductivos del Halconcito colorado en el
centro de Argentina durante 6 temporadas reproductivas entre los afios 2011 y 2016.
Todos los afios, desde 2011, las cajas nido fueron ocupadas en un alto porcentaje en
ambas areas agricolas, mientras que el numero de cajas nido ocupadas en la Reserva

Provincial Parque Luro fue usualmente menor (Tabla 1, ver més abajo).
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Tabla 1. Ocupacion de las cajas nidos por parte del Halconcito colorado en las tres areas
de muestreo durante las temporadas reproductivas comprendidas entre 2011y 2016 en La
Pampa. Las cajas de nidos en el &rea agricola intensiva se colocaron en el afio 2012. Entre
parénesis se indica el nimero de cajas nido disponibles en cada area.

~ Reserva Provincial Agricola . .
Ano Parque Luro Tragdicional Agricola Intensiva
2011 16,66% (n=24) 66% (n=50) = -

2012 25% (n=24) 98 % (n=50) 83,33% (n=30)
2013 25% (n=24) 92% (n=50) 90% (n=30)
2014 50% (n=24) 96% (n=50) 100% (n=30)
2015 41,66% (n=24) 100% (n=50) 100% (n=30)
2016 41,66% (n=24) 94% (n=50) 96,6% (n=30)

La ocupacién de cajas nidos estuvo determinada tanto por la temporada
reproductiva (X% = 17,89; gl = 4, p <0,001) como por las areas de muestreo (X2 = 32,38;
gl =2, p<0,001) (Fig.3). La prueba de Tukey de comparaciones de a pares nos permitio
determinar que la ocupacion de las cajas nido resulté mayor durante las temporadas
reproductivas del 2014, 2015, 2016 con respecto a la temporada 2012 (en todos los
casos p<0,001), aungue sin diferencias en los demas afos (Fig.3a). La tasa de ocupacién
fue similar entre ambas areas agricolas (p=0,8; z=-0,62) y mayor en tanto en el area AT
e Al con respecto al &rea RPPL (p<0,001; z=5,48 y p <0,001; z= 5,11, respectivamente)
(Fig.3 b). En todos los afios de muestreo se registraron individuos de otras especies de
aves haciendo uso de las cajas nido como el Alicucd comun (Megascop choliba),
Caburé chico (Glaucidium brasilianum (Orozco-Valor & Grande 2016), Tordo musico
(Agelaioides badius), Ratona comin (Troglodites aedon), Monjita blanca (Xolmis
irupero), Gorrién (Passer dmesticus), Jilguero dorado (Sicalis flaveola) y Lechuza del
campanario (Tyto alba). Las cajas nidos fueron ocupadas incluso por otras especies de
vertebrados e invertebrados: en dos oportunidades se registrd a una Comadreja overa
(Didelphis albiventris), un raton que no fue posible identificar y abejas domésticas (Apis
mellifera).
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Figura 3. Valores observados de ocupacion de las cajas nido (+ES) del Halconcito colorado
a) entre temporadas reproductivas y b) entre areas de muestreo (PLNR, Reserva Natural
Parque Luro, AT, agricola tradicional, Al, agricola intensiva). Las diferencias
significativas (p<0,05) como resultado de la prueba de Tukey se sefialan con letras
distintas sobre las barras.

89



Capitulo 3: Ecologia reproductiva

Los parametros reproductivos generales del Halconcito colorado y entre areas de
muestreo se muestran en la Tabla 2. La temporada de cria del Halconcito colorado se
extendi6 desde mediados de Octubre hasta mediados de Enero. Sin embargo, se
registraron individuos reproductores tempranos que iniciaron la puesta de huevos a
mediados de Septiembre y reproductores tardios con pichones que abandonaron el nido

a mediados de Febrero.

Tabla 2. Resumen de parametros reproductivos generales del Halconcito colorado y en
cada area de muestreo. Se proporcionan los valores medios, el error estdndar (+ ES) y el
namero de cajas nido entre paréntesis desde 2011 a 2016. Las cajas nido en el area
agricola intensiva se colocaron en el 2012, PLNR, Reserva Natural Parque Luro, AT,
agricola tradicional, Al, agricola intensiva.

Sitio de - - Exito
Muestreo Fecha de puesta Tamano de puesta  Productividad reproductivo
RPPL 21 oct. (50+1,96) 4,16 0,17 2,62+0,31 0,68+ 0,06
(n=36) (n=48) (n=45) (n=45)

AT 18 oct.(47,04+0,84) 4,63+ 0,04 3,3310,1 0,86+ 0,02
(n=239) (n=257) (n=256) (n=256)

Al 18 oct(47,45 £1,32) 4,29+ 0,06 2,57+0,16 0,69+ 0,03
(n=106) (n=141) (n=140) (n=140)

General 18 oct.(47,43 £0,67) 4,48+ 0,04 3,02+ 0,09 0,79+ 0,02
(n=381) (n=446) (n=441) (n=441)

El tamafio medio de puesta fue 4,48 huevos (rango 1-7), mientras que el niUmero
medio de pichones producidos por nido fue de 3,02 (rango 0-6) y el éxito reproductivo
promedio fue de 0,79 (Tabla 2, ver tabla material suplementario). El periodo de puesta
de huevos se extendi6 desde el 13 de Septiembre al 20 de Diciembre, siendo el pico de
puesta en la segunda semana de Octubre (Fig.4). El tamafio de nidada fue de 3,82

pichones +0,06 (rango 1-6 pichones, n=348 cajas nido).
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Figura 4. Distribucion temporal de la fecha de puesta de Halconcito colorado en el centro
de Argentina.

Edad de la primera reproduccion, dispersion natal y reproductiva, fracasos
reproductivos.

Entre los afios 2011 y 2016 se anillaron un total de 1434 individuos, de los cuales 1275
corresponden a pichones que fueron anillados en su caja nido. Se capturaron un total de
159 adultos (127 hembras y 32 machos) en las tres areas de muestreo, y se recapturaron
en al menos una oportunidad a 27 individuos (22 hembras y 5 machos). S6lo fue posible
marcar a ambos individuos de la pareja en 12 ocasiones. Se registrd un sélo caso de
cambio de pareja confirmado por parte de un macho, la cual fracaso en su intento de
cria. En cuanto a la fidelidad de los individuos a la caja nido, s6lo 127 individuos
marcados fueron vistos criando en las cajas nidos en algin afio. ElI 22% reutiliz6 las
cajas nidos en mas de una oportunidad. Se pudo constatar en dos casos la reutilizacién
de una misma caja nido durante cuatro temporadas reproductivas. En 14 casos las
parejas utilizaron la misma caja nido durante 3 afios consecutivos, en 12 casos durante
dos afios consecutivos y en 98 casos solo ocuparon la caja nido durante un afio. En estos
ultimos, las parejas no pudieron asignarse a la misma caja nido de la temporada anterior

0 se constatd el uso de una caja nido distinta.
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De 16 individuos que habian sido marcados como pichones y que fueron re-
avistados criando en el area de estudio (Tabla 5), 10 criaron al primer afio de edad, 5
fueron vistos criando al segundo afio y uno al tercer afio de edad. Asi mismo, 2 hembras
que fueron capturadas en el afio 2011 como individuos adultos, y que por lo tanto ya
tenian al menos un afio de edad, aun estaban criando en la temporada de cria del afio
2016, es decir con al menos 6 afios de edad. La distancia de dispersion natal promedio
de los Halconcitos colorados fue de 19,58 km +5,06 (rango=5,42-36,9) para las hembras
y de 6,44 km +0,83 (rango=4-10,14) para los machos (Tabla 5). No se registro la

dispersion entre areas de muestreo por ningun individuo (adultos y pichones).

Tabla 5. Dispersion natal del Halconcito colorado en el area de estudio. Para cada
individuo se indica el nimero de anillo, sexo, fecha de anillamiento, fecha en que se detect6
reproduciéndose por primera vez, edad en esa primera reproduccion para el intento de
criay distancia dispersada.

_ Eecha de Ao de Di_stanci_a} de

Anilla Sexo anillamiento 1° puesta Edad dispersion
detectada (km)
N00024 Macho 14/12/2012 2014 2 4
N00052 Macho 27112/2012 2013 1 10,14
N00057 Macho 27/12/2012 2013 1 4
N00188 Macho 27/12/2013 2015 2 4
N00190 Macho 27/12/2013 2016 3 6,69
N00222 Macho 27/11/2014 2016 2 8,6
N00266 Macho 03/12/2014 2016 2 6
N00412 Macho 04/12/2015 2016 1 8,14
R00023 Hembra 13/12/2012 2013 1 24,75
R00025 Hembra 13/12/2012 2013 1 14,65
R00032 Hembra 17/12/2012 2013 1 36,91
R0O0068 Hembra 26/12/2012 2013 1 8,38
R0O0080 Hembra 28/12/2012 2013 1 28,75
R00247 Hembra 26/01/2014 2015 1 6
R00257 Hembra 07/12/2014 2016 2 5,42
R00261 Hembra 31/11/2014 2016 2 37

A lo largo del estudio pocas cajas nido fracasaron en sus intentos de
reproduccion. Detectamos 96 fracasos (21%) desde el 2011 al 2016 y solo se pudo
determinar las causas de fracaso en 22 oportunidades. La depredacion y la competencia
fueron las causas identificadas de fracasos en el Halconcito colorado tanto entre las
areas de muestreo como entre temporadas reproductivas. La ocupacion de las cajas nido

por parte de las abejas domeésticas y eventual desplazamiento de los Halconcitos ocurrid
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en su mayoria al final de la temporada reproductiva y en las areas agricolas, en
ocasiones ocupando las cajas nido con la presencia de huevos y pichones del Halconcito
colorado, provocado la pérdida tanto de la puesta como de la nidada. Registramos la
ocupacion por parte de las abejas domésticas en 12 cajas nido con la presencia de
huevos y al menos 4 cajas nido con pichones que no llegaron a volar. También fue
posible registrar la depredacién de individuo adulto por parte de la comadreja Overa en
los meses previos al inicio de la temporada reproductiva, donde no se pudo constatar la
identidad del Halconcito. Registramos un caso de fracaso debido a que la caja nido se
cayoO del soporte y otra debido al robo de la misma. Ademas, registramos dos casos
donde los huevos fueron encontrados picoteados, un caso donde los pichones fueron
encontrados decapitados en el interior de la caja nido, posiblemente causado por el
ataque de una lechuza. En otra oportunidad, al momento de producirse el marcaje de los
pichones de Halconcito colorado en el interior de la caja nido encontramos una Lechuza
del campanario, sugiriendo tal vez la depredacion por parte de la lechuza. Sin embargo,
a lo largo del estudio en la mayoria de los casos las puestas de huevos no eclosionaron
desconociendo las causas. Finalmente, en algunas oportunidades si bien no sabemos las
causas de perdida de los pichones, debido a que en las visitas a las cajas nido se constatd
su nacimiento pero al momento de realizar el marcaje de los mismos, no habia
evidencias de que los pichones se hayan desarrollado, sugiriendo tal vez su depredacién
en temprana edad o en otros casos donde la caja nido parecia haber sido manipulada, ya

que se encontraba girada o a una altura menor de lo habitual.

Parametros reproductivos en funcion de las diferentes areas y temporadas
reproductivas

El tamafio de puesta parece ser muy conservado tanto entre las distintas poblaciones
como entre temporadas (en todos los casos p>0,05). Sin embargo, existié una variacion
significativa en la fecha de puesta entre las distintas areas de estudio (X?=8,09, gl=2,
p=0,017) y entre las temporadas reproductivas (X?=86,65, gl=5, p<0,001). Los
resultados de la prueba de Tukey de comparaciones de a pares indicaron que la fecha de
puesta fue mas temprana en el area AT con respecto al area de la RPPL (p=0,014, z= -
2,78), y no hubo diferencias entre las dos &reas restantes (p>0,05), aunque en el area Al
la fecha de puesta resulté mas temprana que en el area de la RPPL. La fecha de puesta
mas temprana se registré en las Gltimas temporadas reproductivas examinadas en este

estudio. La prueba de Tukey de comparaciones de a pares indico que la fecha de puesta
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fue méas temprana en la temporada reproductiva 2014, 2015, 2016 con respecto a la
temporada 2012 (p<0,001 en todos los casos) y en las temporadas 2014 y 2015 con
respecto a la temporada 2013 (p<0,001 z=-5,57 y p<0,001 z=-4,06 respectivamente) y
se registro una fecha de puesta méas temprana en 2016 con respecto al 2014 (p<0,02,
2=2,97).

La productividad varid entre temporadas reproductivas (Fig. 5, X?=15,99; gl=4,
p=0,003) y entre areas (X?=17,67; gl=2, p<0,001), la interaccion entre ambas variables
no fue significativa. Comparaciones de a pares mediante la prueba post hoc de Tukey
indican que la productividad seria mayor en la temporada reproductiva del 2014 con
respecto al 2012 (p=0,03; z=2,87) y al 2016 (p=0,01; z=-3,18) (Fig. 5b). EI nimero de
pichones que volaron por nido fue significativamente menor en el rea Al con respecto
al area AT (p<0,001; z=-3,19), y marginalmente mayor en el area AT que en el area de
la RPPL (p=0,05; z=2,3). No hubo diferencias significativas entre la RPPL y el Al
(p>0,05; z=-0,19). (Fig. 5c).
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Figura 5. Valores observados de productividad (nUmero de pichones) (+ES) del Halconcito
colorado a) entre areas de muestreo y temporadas reproductivas en La Pampa, b) entre
temporadas reproductivas y c) entre areas de muestreo (PLNR, Reserva Natural Parque
Luro, AT, agricola tradicional, Al, agricola intensiva). Las diferencias significativas
(p<0,05) como resultado de la prueba de Tukey se sefialan con letras distintas sobre las
barras.
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De la misma forma, el exito reproductivo de la especie vario tanto entre areas de
muestreo (X?=19,68; gl=2, p<0,001) como entre temporadas de cria (X?=10,76; gl=4,
p=0,0391, Fig.6a). La prueba de Tukey de comparaciones a pares indicd una tendencia a
ser mayor en la temporada reproductiva 2014 con respecto a la temporada 2012
(p=0,05; z=2,71 Fig.6b). Resultaron mas exitosos los nidos ubicados en el area agricola
tradicional con respecto al area Al (p<0,001; z=-3,95) y al &rea de la RPPL (p<0,002;
z= 3,14), mientras que en los nidos ubicados en el &rea Al y la RPPL no existieron
diferencias (p>0,05; z= 0,59 Fig.6¢)
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Figura 6. Valores observados de éxito reproductivo (probabilidad de criar con éxito al
menos un pichoén) (+ES) del Halconcito colorado a) entre areas de muestreo y temporadas
reproductivas b) entre temporadas reproductivas y c) entre areas de estudio en La Pampa.
(PLNR, Reserva Natural Parque Luro, AT, agricola tradicional, Al, agricola intensiva).
Las diferencias significativas (p<0,05) como resultado de la prueba de Tukey se sefialan
con letras distintas sobre las barras. * Tendencia mayor resultado de la prueba de Tukey

(p=0,05).
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Efecto de los usos de suelo y la precipitacion sobre los parametros reproductivos

En el modelo de fecha de puesta como variables explicativas ingresaron todas las
coberturas de los diferentes usos del suelo dentro de un radio de 500 metros alrededor
de cada caja nido registradas en la etapa de puesta de huevos e incubacion temprana y el
area de muestreo. Debido a la colinealidad (r>0,75) existente entre las variables de
precipitacion el modelo completo fue construido a partir de las variables de
precipitaciones correspondientes al principal mes de puesta de huevos (octubre), a los
dos meses previos dicho mes (agosto, septiembre), al periodo previo al inicio de
reproduccion y la precipitacion durante la época reproductiva debido a la presencia de
reproductores tardios. EI modelo no presento multicolinealidad entre las variable
predictoras ingresadas, los VIFs fueron menores a 10 en todos los casos. La fecha de
puesta se vio afectada positivamente, es decir resulto mas temprana, por la presencia en
las areas de influencia de 500 metros de radio alrededor de la caja nido de la cobertura
de arboledas exdticas y negativamente, por la cobertura de pasturas, cereales, rastrojos
y por la lluvia acumulada en el mes de septiembre (Tabla 3). La fecha de puesta fue méas
tardia en cajas nido con una cobertura mayor de arboledas exdticas y mas temprana en
cajas con una mayor cobertura de pastizal, cereales, rastrojos y cuando la lluvia

registrada en septiembre fue mayor (Fig.7 y Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de GLMM para evaluar la variacién en la fecha de puesta del
Halconcito colorado en el centro de Argentina desde 2014 a 2016, en relacion a la
precipitacion y los usos de suelo.

Pardmetros Estimador + ES gl P-valor
Intercepto 3,74+0,018

Arboleda exotica 0,040+ 0,018 1 0,029
Pastizal -0,079+ 0,022 1 <0,001
Cereales -0,059+ 0,022 1 0,003
Rastrojos -0,075+ 0,021 1 <0,001
Lluvia Septiembre  -0,102 + 0,019 1 <0,001
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Figura 7. Valores observados entre la precipitacion media del mes de septiembre (mm) y
la fecha de puesta del Halconcito colorado en el centro de Argentina (0 corresponde al 1 de
septiembre) durante las temporadas reproductivas del 2014-2016.

En el modelo de tamafio de puesta se construyé a partir de todas las categorias
de usos de suelo dentro de un radio de 500 metros alrededor de cada caja nido
correspondiente a la etapa de puesta de huevos e incubacidén temprana, la fecha de
puesta y el area de muestreo. En cambio, debido a la colinealidad existente (r>0,75)
entre las variables de precipitacion el modelo fue construido con los datos de
precipitacion correspondientes a los meses de agosto, septiembre y octubre, y la lluvia
del periodo no reproductivo. EI modelo no presento multicolinealidad entre las variable
predictoras ingresadas, los factores de inflacion de varianza generalizados (VIFs) fueron
menores a 10. El tamafio de puesta no vari6 entre las areas de muestreo, ni con las
precipitaciones o las distintas variables de uso de la tierra (p>0,05 en todos los casos).
Se registraron algunos casos de puestas excepcionalmente grandes concentrados en
algunos de los afios de estudio (Orozco-Valor y Grande 2016). La unica variable
retenida en el modelo fue la fecha de puesta (X? = 3,9927; gl=1; p = 0,0455),
observandose que las parejas que criaron mas temprano a lo largo de la temporada
reproductiva tuvieron un tamafio de puesta mayor que las parejas que criaron en forma

tardia. Sin embargo, el calculo del R? condicional del modelo como medida de cuan
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explicativo resulta nuestro modelo, resulto ser muy bajo, y la proporcion de varianza
explicada tanto por los efectos fijos como aleatorias fue solo del 1%.

En el modelo de productividad se construy6 a partir de todas las categorias de
usos de suelo dentro de un radio de 500 metros alrededor de cada caja nido registradas
durante el periodo de crianza de pichones y el area de muestreo. En cambio, debido a la
colinealidad (r>0,75) entre las variables de precipitacion el modelo fue construido con
los datos de precipitacion del periodo més critico para la supervivencia de los de los
pichones (noviembre y diciembre), las precipitaciones acumuladas trimestrales y la
precipitacion durante la época reproductiva. EI modelo no presento multicolinealidad
entre las variable predictoras ingresadas, los factores de inflacion de varianza
generalizados (VIFs) fueron menores a 10. En dicho modelo, las diferencias entre las
areas de muestreo detectadas en el andlisis general parecen ser absorbidas por las
variables de cobertura y las precipitaciones ya que la variable area de muestreo no fue
retenida por el modelo. La superficie de pastizales afectd positivamente el nimero de
pichones criados por nido, mientras que este pardmetro se vio afectado negativamente

por las precipitaciones registradas en noviembre (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados obtenidos de los GLMM para evaluar las diferencias en la
productividad del Halconcito colorado en el centro de Argentina en relacién a los usos del
suelo y las precipitaciones.

Parametros  Estimador + ES gl  P-valor
Intercepto 1,15+ 0,11

Pastizal 0,003+0,001 1 0,041
Lluvia-Nov ~ -0,002 +0,001 1 0,022

En el modelo de éxito reproductivo fue construido a partir de todas las categorias
de usos de suelo dentro de un radio de 500 metros alrededor de cada caja nido
registradas durante el periodo de crianza de pichones, la fecha de puesta y el area de
muestreo. En cambio debido a la colinealidad (r>0,75) entre las variables de
precipitacion el modelo fue construido con los datos de precipitacion del periodo més
critico para la supervivencia de los de los pichones (noviembre y diciembre) las
precipitaciones acumuladas trimestral y bimestralmente y la precipitacion durante la
época reproductiva y no reproductiva. EI modelo no presento multicolinealidad entre las
variable predictoras ingresadas, ya que nuevamente los factores de inflacion de varianza

generalizados (VIFs) fueron menores a 10. La probabilidad de reproducirse con éxito no
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vario entre las areas de muestreo. EI aumento en el éxito reproductivo se relaciond con
el aumento en la cobertura de pastizal alrededor de las cajas nido (X?=7,24, gl= 1,
p=0,007). Sin embargo, el céalculo del R? condicional del modelo como medida de cuan
explicativo resulta nuestro modelo, resulto ser muy bajo, la proporcion de varianza

explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 7%.

DISCUSION

Este trabajo comprende la recopilacién mas detallada y extensa que se haya
hecho hasta la fecha sobre la biologia reproductiva del Halconcito colorado en
Argentina y practicamente en Sudamérica (ver también Balgooyen 1989 en Venezuela).
Asi mismo, y hasta donde sabemos, se trata del primer trabajo que intenta evaluar los
efectos sobre la demografia de un depredador tope de factores ambientales y de uso de
suelo, en este caso las precipitaciones y la cobertura vegetal, en el marco del proceso de

intensificacion agricola que se ha producido en Argentina en las Gltimas décadas.

La ocupacidn de cajas nido por parte del Halconcito colorado en las dos areas de
estudio agricolas (tradicional e intensiva) fue mayor que la ocupacién de cajas nido en
el bosque de Caldén, incluso a pesar de que las cajas nido de la Reserva Provincial
Parque Luro llevaban instaladas al menos 12-13 afios (ver también Liébana et al. 2013,
Orozco-Valor & Grande 2016). Estos resultados pueden deberse a varios factores, pero
sin duda el que subyace de fondo es la gran escasez de cavidades o sitios de nidificacién
adecuados en las areas agricolas para aquellas especies que, como el Halconcito
colorado, necesitan esas cavidades para criar y que son incapaces de producirlas por si
mismos (usuario adoptador de cavidades). La escasez de cavidades ha sido considerado
un factor limitante para las poblaciones de Halconcito a lo largo de su distribucién
(Smallwood y Bird 2002). En la Reserva Provincial Parque Luro, el bosque cubre cerca
del 80% de la superficie (Gonzalez-Roglich etal. 2012) y cuenta con una elevada
disponibilidad tanto de cavidades arboreas (Lopez 2014) como de nidos de Cotorra
(Myiopsitta monachus) y Cacholote castafio (Pseidoseisura lophotes) donde la especie
también podria criar, por lo que tendria una elevada disponibilidad de sitios alternativos
para nidificar (Lopez 2014 y Lopez, com. pers.). Aungue algunas cajas nido en esta area
se encuentran localizadas en zonas de bosque relativamente cerrado, lo que podria ser
un ambiente sub-Optimo para un cazador de zonas abiertas como es el caso del

Halconcito (Liébana et al. 2013), la mayoria se hallan situadas en caminos y picadas o
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directamente en zonas de pastizal. Si bien se podria argumentar también que esta baja
ocupacion puede deberse a una escasez de la especie en el ambiente del Caldenal,
distintos trabajos indican que esta especie mantiene densidades de parejas
extremadamente altas en este ambiente. Desde comienzos del siglo XX hay informacién
que sugiere que los bosques del Espinal son habitats donde la especie es abundante, por
ejemplo Pereyra (1937), registré densidades de 155 parejas por kilémetro cuadrado en
zonas del caldenal al norte de la provincia de la Pampa. Esto se ve confirmado con
datos de nuestros estudios, en la misma Reserva Provincial Parque Luro, se pueden
encontrar densidades de entre 4 y 35 parejas por kildbmetro cuadrado en algunas zonas
(L6pez, Orozco-Valor y Grande en prep.). Estos valores estarian en el rango de las
mayores densidades sugeridas para la especie en Norteamérica (Smallwood y Bird
2002).

En contraste, la ocupacion de cajas nido en las areas agricolas pampeanas es
extremadamente alta (Orozco-Valor & Grande 2016, esta tesis), situandose entre las
mayores reportadas para la especie en toda su area de distribuciéon. En una revision de
las tendencias poblacionales de esta especie en Norteamérica, Smallwood et al. (2009)
analizan distintos pardmetros de ocupacion de cajas nido en ocho &reas de estudio
distintas, con un nimero elevado de cajas nido, en general por encima de las 50 cajas
nido por sitio; en solo tres de esas ocho zonas encontraron tasas de ocupacion superiores
al 60 % y tan solo para algunos de los afios del estudio. En este estudio, si bien todavia
no acumula el mismo numero de afios que los sitios reportados en el mencionado
trabajo, la tasa de ocupacion en las areas agricolas fue de méas del 60 % desde el primer
afio, siendo superior o cercana al 85% de ocupacién después del segundo afio. Es
destacable que, en el area agricola intensiva, la ocupacién el primer afio fue un 20%
superior a la tasa de ocupacion del area agricola tradicional, si bien posteriormente en
ambas areas las tasas de ocupacion fueron similares. Esta elevada tasa de ocupacion de
las cajas nido en las areas agricolas muy posiblemente refleje tanto la abundancia de la
especie en dichos ambientes, dada la alta ocupacion registrada desde el inicio del
estudio, como la baja disponibilidad de cavidades adecuadas en dichas areas, en relacion
a la enorme disponibilidad de habitats abiertos que selecciona esta especie para
alimentarse. Aunque en el area agricola tradicional se pueden encontrar pequefios
parches de bosque natural y la introduccion de arboledas exoticas puede ofrecer sitios

de nidificacion para muchas aves en ambas areas agricolas (Sarasola y Negro 2006), su
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disposicion espacial es muy discontinua, generalmente situadas rodeando casas y otras
instalaciones, a lo largo de caminos o en parches aislados distantes entre si por varios
kilometros. Por lo tanto, los habitats disponibles para esta especie en las areas agricolas
de este estudio estan claramente subutilizados. Si se considera Unicamente la presencia
de las parejas que ocupan las cajas nido, y teniendo en cuenta tamafios de territorio con
un km de radio (las cajas nido se situaron a 2 km de distancia entre si, ver capitulo 1, la
estimacion de densidad minima de parejas en las areas agricolas es de 0,32 parejas por
km?, muy por debajo de las estimas de densidad para el area de bosque y en valores que
estarian mas proximos a los limites inferiores de las densidades tipicas sugeridas para la
especie (0,11-1,37 parejas por km?, Smallwood & Bird 2002). El area de agricultura
intensiva de este estudio se halla en una zona con mayor aptitud agricola que el area
tradicional, es decir, con suelos mas ricos y mayores precipitaciones lo que se refleja
directamente en los usos de la tierra que se observan en ambas areas. No es posible
aseverar si esta mayor productividad se traduce en una mayor abundancia de halcones,
que podria explicar la diferencia en las tasas de ocupacion el primer afio, o si la
diferencia en las tasas de ocupacién puede deberse una mayor disponibilidad de lugares
alternativos de nidificacion (parches de bosque natural y/o arboledas) en el area de
agricultura tradicional. En cualquier caso, dado que las densidades maximas generadas
por la presencia de cajas nido, ain con todas las cajas nido ocupadas, generaria una
densidad de parejas por debajo de las maximas densidades registradas en otros estudios
0 incluso en nuestra area de estudio del bosque, sumando a la elevadisima ocupacion de
cajas nido en las areas agricolas, sugieren que la colocacion de las cajas nido ofrece
lugares de nidificacion para la especie por debajo de la capacidad de carga del ambiente.

En términos generales, los parametros reproductivos observados fueron similares
a los reportados en trabajos previos en el pais, tanto en el bosque de Caldén (Liébana
et al. 2009), como en la Patagonia (De Lucca y Saggesse 1993). Sin embargo, en este
estudio el periodo reproductivo teniendo en cuenta los reproductores tempranos y
tardios, se extendié desde mediados de septiembre hasta mediados de febrero, indicando
una temporada reproductiva mucho mas larga que la reportada previamente por otros
autores. Estas diferencias pueden deberse al reducido tamafio muestral de dichos
trabajos previos, ya que tanto De Lucca y Saggesse (1993) como Liébana et al (2009)
evaluaron un nimero menor de nidos (seis en ambos trabajos) y solo a lo largo de una

temporada reproductiva respectivamente, frente a los 457 eventos reproductivos
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monitoreados a lo largo de 6 temporadas reproductivas del presente estudio. Por otra
parte, los resultados de esta tesis también coincidieron con los parametros reproductivos
reportados para el Halconcito colorado en el hemisferio norte (Smallwood y Bird 2002).

Si bien se marcaron una importante cantidad de individuos durante el estudio, el
namero de individuos reavistados fue relativamente bajo. La mayoria de los individuos
marcados como juveniles y que fueron encontrados criando habian nacido el afio
anterior. Si bien estos datos son relativamente escasos en relacion al esfuerzo de
marcaje realizado, los resultados son similares a los detectados para la especie en
Norteamérica (Steenhof y Heath 2009) y sugieren que la ecologia reproductiva de la
especie es similar en ambos hemisferios. Una baja fidelidad al nido (que ademés no
parece reportarles beneficios especiales, Steenhof & Peterson 2009) y una elevada
mortalidad podrian explicar estos resultados. Al igual que en lo relativo a la edad de la
primera reproduccion y la fidelidad al nido, las distancias de dispersion natal de los
individuos fueron similares a las registradas en el suroeste de Idaho (Steenhof y
Peterson 2009), donde la mayoria de los individuos permanecen en o cerca de las areas

de nidificacién durante el invierno.

Los casos de fracaso registrados en nuestro area de estudio fueron escasos,
resultado que se ve reflejado en los valores de éxito reproductivo. Sin embargo, la
depredacion y competencia por cajas nidos fueron las principales causas de fracaso
identificadas. Fue posible identificar a la Abeja doméstica como un competidor por las
cajas nido pudiendo provocar la pérdida tanto de huevos como pichones. Asi mismo, se
pudo identificar a la Comadreja overa como depredadora de un individuo adulto en los
meses previos al inicio de la etapa reproductiva. Las tasas de depredacién en las cajas
nido resultaron igualmente bajas en afios previos a este estudio, al menos en el area de
la Reserva Provincial Parque Luro (Liébana et al. 2009, 2013). A diferencia de Liébana
(et al. 2013), no registramos la depredacion de ningun individuo adulto durante la época
reproductiva. A pesar de la extensa bibliografia existente en Norteamérica sobre el
Halconcito colorado, informacion sobre la depredacion de la especie resulta escasa, es
decir, reportandose casos de depredacion tanto por rapaces de mayor tamafo, cuervos y
serpientes (Smallwood y Bird 2002). En el extremo sur de su distribucion los registros
sobre su depredacion también resultan deficientes, reportdndose al Halcon perigrino
(Falco peregrinus), al Aguilucho chico (Buteo albigula) y al Buho magallanico (Bubo
magellanicus) entre sus depredadores (De la Pefia y Salvador 2016). Si bien, esta
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demostrado que las abejas pueden utilizar las cajas nido en otras regiones e incluso
competir por este recurso con diversas aves (Coelho y Sullivan 1994, Veiga et al. 2013,
Le Roux et al. 2016), no se ha registrado la competencia por las cavidades naturales y/
antropicas por parte de la Abeja doméstica por fuera del rango de distribucion mas
austral del Halconcito colorado (Liébana etal. 2013, esta tesis). Por lo cual, la
competencia por las cavidades por parte esta especie invasora podria limitar a las
poblaciones de Halconcito colorado en nuestra area de estudio debido a que las
cavidades llenas de cera luego no pueden ser utilizadas por los Halconcitos (Grande y
Orozco Valor 2013, Liébana et al. 2013).

Los ambientes modificados por cambios en el uso del suelo suelen ser ambientes
méas homogéneos que pueden tener efectos negativos sobre la reproduccion de las aves
rapaces al alterar los recursos disponibles, ya sea a través de modificar los sitios de
nidificacion o alimentacion o por dafios causados por las précticas agricolas (Redpath
et al. 2002, Amar y Redpath 2005, Cardador et al. 2012). De hecho, como se desprende
de los resultados de esta tesis (Capitulo 2), la dieta del Halconcito colorado difirié entre
areas, con menores proporciones de vertebrados y ortopteros cuanto mas intensivo fue
el uso de la tierra. No obstante, en el caso del Halconcito colorado no todos los
pardmetros reproductivos evaluados en el analisis general mostraron valores menores en
el area agricola intensiva. Mas aun, estos valores se encontraron dentro de los rangos
normales reportados en otras zonas (De Lucca & Saggesse 1993, Liébana et al. 2009,
Smallwood & Bird 2002). Sin embargo, la fecha de puesta, la productividad y éxito
reproductivo fueron afectados por el tipo de habitat (Reserva Provincial Parque Luro,
Agricola Tradicional e Intensiva) en el cual se encontraban las cajas nido. La
productividad vari6 entre afios y fue menor en el area agricola intensiva que en area
agricola tradicional, aunque sin diferencias significativas con la Reserva Provincial
Parque Luro. De la misma forma, el éxito reproductivo varid significativamente entre
afios y fue mayor en el area agricola tradicional que en el &rea intensiva y en la Reserva
Provincial Parque Luro. Es posible que el area agricola tradicional ofrezca una mayor
heterogeneidad del paisaje que las otras dos areas de estudio por encontrarse en la zona
de ecotono entre dos regiones biogeograficas distintas (el Espinal y las Llanuras
Pampeanas) y con un sistema de explotacion mixto basado en la alternancia de
agricultura y ganaderia, ofreciendo asi una mayor disponibilidad de recursos para los

halcones a diferencia del area agricola intensiva y el bosque que serian previsiblemente
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ambientes mas homogéneos. Si bien en el disefio de esta tesis se considerd el bosque
como un ambiente control, es cierto que este ambiente es estructural y ecolégicamente
muy diferente y podrian estar actuando en €l otros factores distintos a los que afectan a
las poblaciones agricolas, tales como una densidad de depredadores diferente, una
menor disponibilidad de habitat de caza en torno a los nidos (escasez de zonas abiertas)
y consecuentemente, una menor disponibilidad o accesibilidad de recursos para los
halcones que en los ambientes modificados por la actividad antrépica. En este sentido
tambien, el andlisis de la variacion de la dieta del Halconcito colorado en el mismo
gradiente de intensificacion agricola (Capitulo 2), mostr6 que la amplitud del nicho
tréfico, fue levemente mayor para el &rea agricola tradicional, lo cual refuerza la
hip6tesis de una mayor diversidad de recursos para los halcones en dicho éarea.

No se encontrd ningun efecto significativo que explique la variacion en el
tamafo de puesta entre afios o0 entre areas. Sin embargo, es de destacar que en algunos
afios se detectd la existencia de un porcentaje importante de puestas inusualmente
elevadas para la especie. En el afio 2014 se registraron varias puestas con un numero
inusual de huevos, con seis puestas de 6 huevos y tres de 7 huevos del total de 88
puestas registradas ese afio. En otra caja nido se registrd una puesta de 8 huevos, pero
estos aparentemente fueron el resultado de dos puestas en la misma caja nido (Orozco-
Valor & Grande 2016). Aunque no se trata de un evento comun, en el &rea de estudio se
registraron puestas de 6 huevos en varias ocasiones a lo largo de los afios (Orozco-Valor
& Grande 2016, Liébana com. pers.). Sin embargo, no habia registros previos de puestas
de 7 huevos en Argentina y son muy raros los registros en Norteamérica (Bird y Palmer
1988, Wiebe y Bortolotti 1995, Smallwood y Bird 2002). Los resultados sugieren que el
porcentaje de parejas que tienen puestas inusualmente grandes de 6 huevos 0 mas en las
areas de estudio es muy elevado en algunos afios: 12% en 2001 y 2002, 20% en 2003 y
10% en 2014, siendo para el resto de afios en relacion a los valores publicados para
otras regiones. Estos tamafios de puesta podrian ser una particularidad ligada a
caracteristicas genéticas o regionales de la especie en la zona, o simplemente reflejar
que los habitats estudiados son de buena calidad para la especie (Orozco-Valor &
Grande 2016, esta tesis). La mayoria de las puestas inusualmente grandes de 2014 (tres

puestas de siete huevos y cuatro de seis huevos) fueron en el area agricola tradicional.

Los resultados en lo referente a la reproduccion indican que el clima y los

cambios producidos en los sistemas agricolas debidos a la intensificacion de la
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agricultura afectan a la reproduccion del Halconcito colorado de forma compleja. Al
contrario de lo inicialmente esperado, el porcentaje de la tierra destinada a la cobertura
de soja como variable subrogante de la intensificacién agricola no tuvo un efecto
negativo directo sobre el rendimiento reproductivo del Halconcito colorado entre las
areas de muestreo. No obstante, cabe destacar que ciertos tipos de uso de la tierra
pueden modular los pardmetros reproductivos de la especie. La disponibilidad de
alimento es uno de los principales factores limitantes para las poblaciones de rapaces
porque puede determinar el rendimiento reproductivo (Newton 1980, Preston 1990,
Arroyo y Garcia 2006). La cobertura de arboledas exdticas, variable de habitat que se
relacion6 con fechas de puesta mas tardias, podria estar asociada con una disponibilidad
reducida en los recursos alimenticios. La fecha de puesta depende de la disponibilidad
de alimento, por lo que las aves tienden a reproducirse en sincronia con el pico en la
abundancia de presas (Korpimaki 1989), que a su vez esta determinado por las
condiciones climaticas. En el hemisferio norte se ha observado que el Halconcito
colorado ajusta estacionalmente sus estrategias reproductivas en relacion con las
fluctuaciones en las presas (Dawson y Bortolotti 2000). Por lo tanto, es posible que la
presencia de arboledas exdticas reduzca la cobertura de hébitats abiertos que utiliza la
especie para cazar y por lo tanto limite la disponibilidad de alimento para la especie,
generando un retraso en la adquisicion de la condicion fisica adecuada en las hembras y
por lo tanto retrasando la fecha de puesta. Otra explicacion a esta relacion es que una
mayor cobertura de arboledas, al igual que se ha sugerido en otros ambientes, permita
una mayor densidad de depredadores del Halconcito que son cominmente observadas
en estas plantaciones, tales como el Carancho (Caracara plancus), el Halcon plomizo
(Falco femoralis)(Mansilla 2015), la Lechuza del campanario o la Comadreja, lo que
podria hacer que cajas nido con una mayor cobertura de arboledas en las inmediaciones
se ocuparan mas tarde. Si bien, no se encontraron diferencias a lo largo del gradiente de
intensificacion agricola en la fecha de puesta, la presencia de pasturas, cereales y
rastrojos se relaciond con una fecha de puesta mas temprana, sugiriendo que éstos
habitats deben proporcionar una mayor disponibilidad de alimento para los Halconcitos
en los periodos criticos en que los adultos requieren energia para la formacion de los

huevos.

La precipitacion también tuvo un efecto sobre la fecha de puesta de los

Halconcitos pampeanos. Asi, incrementos en las precipitaciones del mes de septiembre,
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previo al inicio de la puesta, se relacionaron con fechas de puesta méas tempranas. En el
area de estudio las precipitaciones se concentran principalmente en las estaciones de
primavera y verano, caracterizandose el invierno por ser la época mas seca (Lorda et al.
2008). De esta manera, las primeras lluvias de primavera activan la productividad
primaria y a toda la cadena trofica de la que dependen los halcones para el inicio de las
puestas. Por el contrario, es muy posible que si las lluvias en septiembre se reducen,
extendiendo asi la temporada seca, la disponibilidad de alimento para los halcones en
este periodo critico se vea seriamente disminuida. En el hemisferio norte el Halconcito
colorado responde a los cambios en la produccion primaria asociados a cambios en la
disponibilidad de presas, adelantando la especie su fecha de puesta en zonas donde se
adelanta el periodo de crecimiento vegetal gracias a la instalacion en sistemas agricolas
de régimen de regadio (Smith et al. 2017). Este tipo de relacion entre la produccién
primaria y la fecha de puesta se han observado para otras especies similares también en
ambientes agricolas. En las colonias de Cernicalo primilla (Falco naumanni) en
Portugal, una rapaz de caracteristicas similares al Halconcito, la puesta temprana de
huevos se relaciond6 con un mayor consumo de grillos topo, ortoptero cuya
disponibilidad aumenta en funcién de las precipitaciones los meses previos a la puesta
de los cernicalos (Catry et al. 2012). Lo mismo ocurre con el Aguilucho negro (Circus
maurus) en Sudéafrica, donde la puesta de huevos ocurre mas temprano cuando la lluvia
es mas intensa en otofio, invierno y primavera, en los periodos previos o tempranos de
la reproduccién, mediado también por incrementos en la disponibilidad de alimento
vinculado a incrementos en la productividad primaria (Garcia-Heras et al. 2016). Los
Halconcitos colorados se alimentan principalmente de insectos y pequefios vertebrados
(Smallwood y Bird 2002) y en el centro de Argentina especialmente de ortopteros
(Liébana et al. 2009, Sarasola et al. 2003, Capitulo 2), cuya eclosién podria regularse en
nuestra region por las precipitaciones primaverales (de Wysiecki et al. 2011, Mariottini
et al. 2011).

Ninguna de las variables de uso de la tierra o climaticas tuvo efecto sobre el
tamano de puesta. Sin embargo, a pesar del bajo coeficiente de explicacion el modelo, el
tamafno de puesta se relacion6 con la fecha de puesta, de forma que las puestas
tempranas fueron mas grandes que las puestas tardias. Dado que la fecha de puesta
estuvo vinculada con distintas variables ambientales y de uso de la tierra, es posible que

la falta de relacion entre el tamafio de puesta y estas variables tenga méas que ver con la
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distribucion particular de los tamarios de puesta, variable discreta y acotada, que con
una ausencia real de efectos ambientales sobre la misma. Como ya se menciond
anteriormente, la totalidad de las puestas extraordinarias detectadas en 2014 (Orozco-
Valor y Grande 2016) ocurrieron en el area agricola tradicional. Por otra parte, la
asociacion entre el tamafio de la puesta de huevos y la fecha en que se realiza la misma
es esperable, ya que los individuos deben optimizar la reproduccion de forma que las
puestas se realicen de forma que se sincronice el desarrollo de los pichones o su
independencia con los picos de disponibilidad de alimento, maximizando asi la
probabilidad de una reproducciéon exitosa. Seria esperable por lo tanto, que los
individuos que realizan puestas méas tardias, ante el riesgo de enfrentar condiciones
adversas y una falta de coincidencia con el pico maximo de alimento, inviertan menos
en dichas puestas generando por lo tanto puestas de menor tamafio (Verhulst y Nilsson
2008). Esta relacién ha sido puesta de manifiesto en multitud de experimentos de
manipulacion de la disponibilidad de alimento en aves, incluyendo entre ellas muchas

rapaces (Aparicio y Bonal 2012).

Los resultados indican que la presencia de pasturas es importante para
determinar la productividad y el éxito reproductivo del Halconcito colorado, lo que
sugiere que podrian ser un buen habitat de alimentacién. Las &reas abiertas y de
pastizales han sido indicadas como los habitats idoneos para la especie en la medida de
que dispongan de lugares adecuados para nidificar (Smallwood & Bird 2002). Las
préacticas relacionadas con los procesos de intensificacion agricola se han relacionado
con pérdidas en la calidad de héabitat a través de la reduccion de habitat naturales o
seminaturales o en la disponibilidad de recursos troficos para diversas especies de
rapaces (Amar et al. 2003, Benton et al. 2003, Cardador et al. 2012, Costantini et al.
2014, Murgatroyd et al. 2016a). De esta manera, la presencia de pasturas en sistemas
agricolas podrian estar proporcionando un aumento en los recursos alimenticios a
diferencia de los monocultivos (Medan et al. 2011, Codesido et al. 2013, Goijman et al.
2015). Aunque no se examinO la estructura de la vegetacion ni se evalud la
disponibilidad de presas, los pastizales implantados y los naturales pueden permitir el
facil acceso y la disponibilidad de presas para el Halconcito (Smallwood 1987),
mientras que las practicas de intensificacion, como el uso de maquinaria y pesticidas,
sin duda deben reducir la abundancia de dichas presas (Amar et al. 2003, Canavelli et al.

2003, Sarasola et al. 2008, Butet et al. 2010). La estructura de la vegetacion parece ser
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importante para determinar el sitio de alimentacion en distintas especies como el
Cernicalo primilla en tierras agricolas o el Aguilucho palido (Circus cyaneus) y el
Aguilucho langostero (Buteo swainsoni) en zonas de pasturas, especies que seleccionan
para alimentarse los margenes de campo y campos de pasto “no manejados” con
vegetacion corta y cubierta intermedia (Canavelli et al. 2003, Amar y Redpath 2005,
Rodriguez et al. 2013). En el caso del Halconcito colorado, estudios de comportamiento
de alimentacion en zonas agricolas del este de Buenos Aires indicaron que la especie
utilizé preferentemente rastrojos (sobre todo de trigo y algo de girasol) y pastizales,
evitando los cultivos de soja o sus rastrojos (Leveau y Leveau 2002). Filloy y Bellocq
(2007a), en un estudio realizado en la zona central de la regién pampeana, encontraron
que la especie era mas abundante en tierras de pastoreo con ganado que en zonas
agricolas. En contraste, Goijman et al. (2015), sugieren que la soja tendria un efecto
positivo sobre la probabilidad de ocupacion de un area por el Halconcito colorado en un
estudio realizado en el corazén de la region sojera argentina que comprende noroeste de
Buenos Aires, noreste de La Pampa, sur y este de Cérdoba, sur y centro de Santa Fe y
sur de Entre Rios.

Los resultados de este estudio sugieren que la ocupacion de cajas nido del area
con agricultura intensiva es muy elevada pero que los parametros reproductivos en esa
area, en la medida en que se ve reducida la cobertura de pasturas, son menores. Es de
destacar, sin embargo (y a pesar del bajo poder explicativo del modelo, solo del 7%),
que el area agricola intensiva en la que se realizd este estudio, si bien presenta una
elevada cobertura de soja, todavia conserva un porcentaje importante de cobertura de
pasturas y de ganado. Es decir que, a pesar de ser el area mas intensiva desde el punto
de vista productivo de la provincia de la Pampa, no presenta los porcentajes de
cobertura de soja que se detectan en otras zonas del pais que se sitian mas hacia el norte
y hacia el este, donde la cobertura de la soja ronda el 70-100% vy la presencia de
pasturas u otros cultivos es practicamente despreciable (Goijman et al. 2015). Resultaria
por demas interesante, poder analizar si en estas areas agricolas mas intensivas, los
efectos de la conversion de pastizales a monocultivos sobre la demografia de la especie
son mas marcados, y si es posible determinar si la persistencia del proceso de
intensificacion agricola, afectara a la reproduccion de esta especie a escala regional.
Seria importante considerar la toma de medidas concretas de manejo encaminadas a
mantener los margenes naturales, o pequefios parches de pasturas intercalados en los

sistemas productivos mas intensivos para mejorar el rendimiento reproductivo de ésta y
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otras especies en las zonas donde el monocultivo es méas extensivo y esos ambientes
marginales han desaparecido totalmente. Medidas similares han demostrado ser
positivas para algunas especies de aves rapaces que ocupan agroecosistemas en otras
regiones del mundo (Amar y Redpath 2005, Butet et al. 2010, De Frutos et al. 2010,
Rodriguez et al. 2013, Di Maggio et al. 2018).

Si bien las precipitaciones registradas durante el mes septiembre parecerian tener
un efecto positivo sobre la reproduccion del Halconcito colorado a través de un avance
en la fecha de puesta, las precipitaciones registradas durante el mes de noviembre
tuvieron un efecto negativo sobre la productividad de la especie. EI mes de noviembre
coincide con el momento de eclosion y el periodo de crecimiento de los pichones,
siendo este periodo el méas costoso en términos energéticos (Dawson y Bortolotti 2002).
Fuertes lluvias en este periodo podrian afectar directa o indirectamente la disponibilidad
de presas, la actividad de caza de los halcones, la actividad de las presas o una
combinacidn de estos factores, lo que podria tener efectos negativos sobre el aporte de
presas al nido por parte de los adultos. Asimismo, las condiciones inclementes
generadas por las lluvias durante ese mes, podrian aumentar la mortalidad de los
pichones o de los embriones en los huevos por problemas de hipotermia. Es destacable
que en ese periodo, las precipitaciones se producen muchas veces en eventos cortos pero
muy intensos, por lo que su efecto puede ser especialmente negativo para los halcones.
Estos efectos adversos de la climatologia en el periodo de cria han sido detectados para
multitud de especies de rapaces tales como el Cernicalo de Mauricio (Falco punctatus)
(Senapathi etal. 2011), el Buho real (Bubo bubo) (Bionda y Brambilla 2012), el
Ratonero comun (Buteo buteo) (Krliger 2004), el Cernicalo de primilla (Rodriguez y
Bustamante 2003), el Halcén marron (Falco berigora) (McDonald et al. 2004), el
Aguilucho negro (Garcia-Heras et al. 2016) o el Aguila de Verraux (Aquila verreauxii)
(Murgatroyd et al. 2016b). En Norteamérica, un estudio indicd que el clima también
media la productividad del Halconcito colorado de forma que en afios con condiciones
climaticas adversas, los Halconcitos reducian sus tasas de ceba aunque la abundancia de
roedores fuera similar (Dawson y Bortolotti 2002), lo que se traducia en pichones de
menor tamafio, de menor peso, y que en muchos casos morian de inanicién (Dawson y
Bortolotti 2000). Dado el efecto que tienen las precipitaciones sobre el éxito
reproductivo del Halconcito y en otras rapaces, es evidente la necesidad de continuar
explorando las consecuencias del clima y el cambio climatico en las poblaciones de
aves rapaces (McDonald et al. 2004, Senapathi et al. 2011, Smith et al. 2017).
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Material suplementario

Capitulo 3: Ecologia reproductiva

Tabla 1. Resumen de parametros reproductivos generales del Halconcito colorado desde
el 2011 al 2016. Se proporcionan los valores medios, el error estandar (+ ES) y el nimero
de cajas nido entre paréntesis.

Temporad_a Fecha de puesta Tamaio de Productividad  Exito reproductivo
reproductiva puesta

2011 59,83+1,91 (n=24) 4,22+0,20 (n=35) 3,53+0,28 (n=31) 0,87+0,06 (n=31)
2012 55,06+1,4 (n=64) 4,30+0,1 (n=75) 2,65+0,23 (n=71) 0,70+0,05 (n=71)
2103 50,03+1,06 (n=51) 4,54+0,08 (n=78) 2,98+ 0,22 (n=78) 0,87+0,06 (n=78)
2104 40,41+1,54 (n=81) 4,69+0,10 (n=89) 3,39+ 0,18 (n=89) 0,86+0,03 (n=89)
2015 43,41+1,30 (n=87) 4,46+0,07 (n=90) 3,27+ 0,18 (n=86) 0,83+0,04 (n=86)
2106 45,72+1,50 (n=68) 4,44+0,09 (n=81) 2,55+ 0,21 (n=85) 0,72+0,04 (n=84)

Tabla 2. Resumen de paradmetros reproductivos generales del Halconcito colorado en
cada area de muestreo desde el 2011 a 2013. Se proporcionan los valores medios, el error
estandar (+ ES) y el niUmero de cajas nido entre paréntesis. Las cajas de nidos en la zona
agricola intensiva se colocaron en el afio 2012.

RPPL

Fecha de puesta

Tamafio de puesta

Productividad

Exito reproductivo

2011
2012
2103
2104
2015
2106

51,53+5,48 (n=3)
48,83+5,30 (n=6)
51+2 (n=2)
49+2,24 (n=9)
50,75+5,96 (n=8)
49,8+4,19 (n=10)

3,75+0,94 (n=4)
4,25+0,49 (n=8)
4+0,63 (n=6)
4,25+0,35 (n=12)
4,6+0,22 (n=10)
4+0,29 (n=10)

2,5+ 0,95 (n=4)
3,57+ 0,92 (n=7)
1,66+ 1,05 (n=6)
3,16+ 0,54 (n=12)
2.44+ 0,80 (n=10)
2,3+ 0,57 (n=10)

0,75+0,20 (n=4)
0,75+0,16 (n=8)
0,33+0,21 (n=6)
0,83+0,11 (n=12)
0,50+0,16 (n=10)
0,70+0,15 (n=10)

AT

Fecha de puesta

Tamafo de puesta

Productividad

Exito reproductivo

2011
2012
2103
2104
2015
2106

60,77+1,73 (n=27)
52,25+1,75 (n=39)
49,7+1,25 (n=40)

38,51+1,88 (n=47)
41,19+1,75 (n=46)
46,87+1,97 (n=41)

4,29+0,19 (n=31)
4,45+0,11 (n=44)
4,63+0,08 (n=46)
4,93+0,16 (n=49)
4,56+0,09 (n=50)
4,67+0,12 (n=45)

3,55+ 0,30 (n=31)
2,64+ 0,28 (n=42)
3,28+ 0,25 (n=46)
23,75+ 0,19 (n=49)
3,57+ 0,21 (n=49)
3,1+ 0,28 (n=46)

0,85+0,06 (n=31)
0,75+0,06 (n=44)
0,86+0,05 (n=46)
0,95+0,02 (n=49)
0,88+0,04 (n=50)
0,82+0,05 (n=46)

Al

Fecha de puesta

Tamano de puesta

Productividad

Exito reproductivo

2011
2012
2103
2104
2015
2106

60,76+2,06 (n=21)
50,8+0,18 (n=15)

40.92+3,36 (n=24)
45,19+2,05 (n=27)
41,83+2,55 (n=19)

4,16+0,17 (n=25)
4,43+0,14 (n=27)
4,4+0,17 (n=29)
4,3+0,11 (n=30)
4,25+0,16 (n=27)

2,70+ 0,42 (n=25)
2,64+ 0,41 (n=27)
2,80+ 0,38 (n=29)
3,14+ 0,31 (n=29)
1,68+ 0,32 (n=29)

0,70+0,09 (n=25)
0,69+0,09 (n=27)
0,70+0,08 (n=29)
0,82+0,07 (n=29)
0,58+0,09 (n=27)
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Capitulo 4

Estado de salud del Halconcito colorado en
ambientes naturales y agroecositemas
pampeanos: ¢los usos del suelo afectan la

condicion fisica y la respuesta inmune de los

individuos?
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Resumen

Diversos aspectos de los sistemas agricolas intensivos pueden afectar al estado de salud
de los animales que los habitan. La menor diversidad de ambientes y la destruccion de
ambientes marginales que sirven de fuente y refugio pueden reducir la disponibilidad de
alimento para las especies mientras que el uso masivo de pesticidas puede afectar
directamente a la salud de los individuos. Las aves rapaces como depredadores tope
podrian ser especialmente sensibles a estas transformaciones. En este capitulo, se evalud
si existen efectos negativos del proceso de intensificacion agricola sobre el indice de
condicion fisica (ICF) y capacidad pro-inflamatoria (CPI) de los individuos de
Halconcito colorado en el marco del gradiente de intensificacion agricola ya descrito. A
su vez, se evalud si las precipitaciones tienen un efecto particular sobre el ICF. Se
analizo el ICF de 968 pichones de Halconcito colorado en los afios 2012 y 2014 a 2016.
Tanto los uso del suelo, como las precipitaciones y como algunos de los parametros
reproductivos que operan dentro de cada caja nido (como el nimero de hermanos
presentes) explican las diferencias en el ICF a lo largo del gradiente de intensificacion
agricola. EL ICF fue mayor en las hembras que en los machos y varié entre areas de
muestreo. El indice de condicién fisica fue mayor en el area Al, seguido de la RPPL y
por Gltimo en el &rea AT. EI ICF se relaciond positivamente con el tamafio de puesta y
negativamente con el nimero de pichones y las coberturas de girasol, cereales y
rastrojos. Las precipitaciones del mes de noviembre y diciembre, se asociaron con un
menor ICF y la lluvia trimensual en el periodo previo al inicio de la temporada
reproductiva se asocié con un mayor ICF. En la temporada de cria del afio 2016, se
midio la CPI a 145 pichones. La CPI fue mayor en el area agricola intensiva, seguido
del area agricola tradicional y la Reserva Provincial Parque Luro, con diferencias
significativas solo entre el area Al y la RPPL. La cobertura de arboles exoticos se asocio
negativamente con la CPI, mientras que la cobertura de bosque de Caldén se asocio
positivamente. Los pichones provenientes de cajas nido que presentaron una fecha de
puesta tardia y mayor numero de pichones tuvieron una menor CPI. No se observo un
efecto claro de la intensificacién agricola sobre el ICF y la CPI, el porcentaje de soja no
fue seleccionado por los modelos. A priori los resultados parecen indicar que la
intensificacion agricola no compromete los dos indicadores de salud de los pichones de
Halconcito colorado evaluados en este capitulo o al menos, si tiene efectos negativos,
estos se ven enmascarados por la interaccion de factores intranido. Sin embargo, la

capacidad pro-inflamatoria fue medida tan solo un afio, en un nimero no demasiado
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elevado de individuos y en condiciones ambientales muy particulares, especialmente en
el &rea agricola intensiva, por lo que seria deseable incrementar el esfuerzo en afios
proximos, tal vez incorporando analisis mas complejos que permitan obtener una vision
mas integradora de la respuesta inmune, incluyendo evaluaciones de sus componentes
innatos y adquiridos, como también a los componente de la respuesta inmune celular y
humoral.
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INTRODUCCION

La intensificacion agricola conlleva un proceso de pérdida de habitats seminaturales y/o
marginales, el sobrepastoreo, la eliminacion de arboles o parches boscosos, el aumento
en el area dedicada a un Unico o un reducido numero de tipos de cultivos y el uso
intensivo de agroquimicos (Fowler y Mooney 1990, Matson et al. 1997, Aizen et al.
2009). Estas préacticas generan un proceso de simplificacién y homogeneizacion de los
agroecosistemas lo que reduce la heterogeneidad ambiental y la biodiversidad (Benton
et al. 2003). En el caso particular de los agroquimicos, y a pesar de sus beneficios para
las actividades productivas por su accion como fertilizantes, herbicidas o insecticidas,
sus residuos pueden persistir en los ambientes naturales por largo tiempo, contaminado
asi el suelo, los acuiferos, generando eutrofizacion de sistemas acuaticos e ingresando
finalmente a la cadena alimentaria (Carvalho 2006), donde pueden afectar
negativamente la abundancia y diversidad de la vida silvestre (Berny 2007, Kohler y
Triebskorn 2013, Sandoz et al. 2018).

La degradacion de la calidad del habitat ligada a la intensificacién agricola
puede afectar tanto a la disponibilidad de presas, como de lugares para reproducirse, 0
generar efectos negativos en la fisiologia de los individuos afectando a la salud de las
aves que habitan en los agroecosistemas (Chamberlain et al. 2000, Cardador et al. 2012,
Kohler y Triebskorn 2013, Pigeon et al. 2013). Las aves rapaces son particularmente
vulnerables a estos efectos debido a su posicion en lo alto de la cadena tréfica como
depredadores o carrofieros, lo cual puede facilitar los procesos de bioacumulacién de
contaminantes (Newton 1979, Sergio et al. 2005). Por este motivo, este grupo de aves
ha sido ampliamente estudiado para evaluar fendbmenos de toxicidad vinculados a
diferentes compuestos quimicos (ver revisién en Smits & Naidoo 2018) y a los cambios
producidos en los sistemas agricolas (Grande et al. 2018). El uso de agroquimicos y
medicamentos veterinarios es responsable de la muerte por intoxicacion y del declive
poblacional de muchas especies de aves rapaces (Dietrich et al. 1995, Goldstein et al.
1999a, Mougeot et al. 2011, Ortiz-Santaliestra et al. 2015, Smits y Naidoo 2018, Espin
et al. 2018). En consecuencia, seria esperable que los cambios en la calidad del habitat
debido a los procesos de intensificacion agricola afecten a la condicién corporal y la
respuesta inmune en los individuos que se ven expuestos a esos procesos de

intensificacion.
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La condicién corporal es un indicador importante de la aptitud de un individuo y
ademaés se ha propuesto como un indicador indirecto de la calidad del habitat (Johnson
2013). La condicion corporal de un individuo hace referencia a su estado energético
(Schulte-Hostedde et al. 2005), donde los individuos con mayores reservas de energia
pueden tener una mejor resistencia y una mayor supervivencia que los individuos con
reservas mas pequefias. Es decir, que la condicion corporal puede ser indicativa de la
capacidad de los individuos juveniles para resistir periodos de privacion de alimentos
justo después de dejar el nido. Comunmente se utiliza un indice conocido como indice
de condicién fisica (ICF) (Green et al. 2001, Labocha y Hayes 2012). Este indice se ha
relacionado con diferentes parametros que reflejan la calidad individual como la
inversion reproductiva, la supervivencia, la carga parasitaria, diferentes aspectos del
comportamiento ademas de poder reflejar el efecto de las condiciones ambientales o la
presion ejercida por la seleccion natural (Merilé et al. 2001, Blums et al. 2005, Labocha
y Hayes 2012).

La respuesta inmune por su parte, es un complejo conjunto de respuestas que
ejecuta el organismo para responder al ataque de un diverso abanico de patdgenos
(Schat et al. 2014). Los distintos componentes de esta respuesta llevan aparejado un
importante costo energético, de forma que la energia dedicada a elaborar una respuesta
inmune adecuada no estard disponible para otros procesos fisiologicos (Sheldon y
Verhulst 1996). Por lo tanto, evaluar la capacidad de respuesta inmune de los individuos
puede resultar una medida valiosa de la viabilidad de dichos individuos y un buen
indicador de la presencia de factores negativos que puedan disminuir la calidad de un
determinado habitat (Alonso-Alvarez y Tella 2001). Asi, los pichones con condiciones
nutricionales deficientes 0 expuestos a otros elementos estresantes que puedan
comprometer su salud, como podrian ser los agroquimicos, no pueden alcanzar un
desarrollo 6ptimo de su sistema inmune y por lo tanto pueden ver comprometida su

supervivencia (Tella et al. 2000a, Haussmann et al. 2005, Houston et al. 2007).

Tanto el indice de condicion fisica como la respuesta inmune de los individuos
podrian, ademas de verse afectados por los cambios en el uso de la tierra (en relacion
con cambios en la calidad del habitat y por lo tanto, con la disponibilidad de alimentos y
presencia de contaminantes), variar en relacion a la fenologia de la reproduccién, a las
condiciones particulares de cada evento reproductivo (por ejemplo al ndmero de

hermanos con los que se comparte el nido o el orden de nacimiento en la puesta) y el
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clima. El momento en el cual se inicia la reproduccion es importante para una
reproduccion exitosa (Capitulo 3). Es de esperar que las aves tiendan a reproducirse en
sincronia con el pico en la abundancia de presas y cuando las condiciones ambientales
son adecuadas. Por lo tanto, aquellos individuos que se reproducen demasiado temprano
0 demasiado tarde podrian enfrentar condiciones mas dificiles (Béty et al. 2003, Blums
et al. 2005). Dentro de los nidos, el nimero de pichones afectaria la competencia entre
ellos y por lo tanto la supervivencia de los mismos, aunque tamafios de nidada méas
grandes también pueden ser una sefial de padres o territorios de buena calidad (Saino
etal. 1997). Las condiciones climaticas y particularmente, las precipitaciones pueden
afectar a las aves en forma diferencial. Por un lado, las precipitaciones pueden resultar
positivas al determinar la disponibilidad de alimento a través de la produccion primaria
y por otro lado, en forma menos propicia pueden limitar la actividad de las presas y/o de
alimentacion de las aves si estas precipitaciones son demasiado intensas (Steenhof et al.
1997, Bionda y Brambilla 2012, Catry et al. 2012, Garcia-Heras et al. 2016) afectando

directamente el crecimiento y la supervivencia de los pichones.

En Argentina se ha dado un fuerte proceso de expansion e intensificacion
agricola a expensas de bosques secos y pastizales naturales para dar lugar a extensos
ambientes dedicados al monocultivo principalmente de soja (Capitulo 1). En las Gltimas
décadas, el pais ha llegado a triplicar la superficie dedicada al monocultivo de soja
(Aizen etal. 2009, Bolsa de Cereales de Buenos Aires 2017, Datos agroindustriales
2017). Estos cambios en los usos productivos afectan a las comunidades de presas de las
aves rapaces (ver por ej. Bilenca et al. 2007, Lietti et al. 2008, Di Giacomo & Casenave
2010, Fraschina et al. 2012, Codesido et al. 2011, Diaz Porres et al. 2014) y por lo tanto
afectan a su dieta generando respuestas funcionales de los depredadores (Gonzalez-
Fischer etal. 2011, Capitulo 2). De la mano de este proceso de intensificacion, se
produjo un aumento en el uso y requerimiento de agroquimicos (Satorre 2005,
Bernardos y Zaccagnini 2011). Para el afio 2012 por ejemplo, el volumen de
agroquimicos que se utilizo fue de 317,17 millones de kg/l (CASAFE 2012). Si bien, la
intensificacion de las précticas agricolas obviamente altera la calidad del habitat
original, no se sabe con exactitud los efectos que podrian tener sobre la salud de las aves
rapaces en Argentina. Sin embargo, existen algunos antecedentes negativos. En la
década del 90’ se registraron en la region pampeana grandes mortandades de

Aguiluchos langosteros (Buteo swainsoni) debido al envenenamiento de los individuos
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con un pesticida organofosforado, el Monocrotophos, que se empleaba para controlar
ortopteros (Goldstein etal. 1999a). Estas mortandades generaron una serie de
reacciones en diversos actores sociales y finalmente se conquisto la prohibicion del uso
de ese pesticida en el pais (Goldstein et al. 1999b). No obstante, con posterioridad, se
han registrado diversos eventos de muertes de aves por intoxicacién con otros
pesticidas, lo que sugiere que la problemética sigue vigente (Bernardos y Zaccagnini
2011). Aunque los pesticidas en dosis criticas pueden provocar la muerte de los
individuos, muchas veces en dosis menores pueden generar efectos subletales sobre los
individuos, afectando su fisiologia y rendimiento individual lo que puede llegar a
comprometer la condicion fisica o la capacidad inmune de los individuos pero sin llegar
a provocarles la muerte (Smits y Naidoo 2018).

En el marco de la fuerte expansion de la agricultura intensiva en los
agroecosistemas argentinos, el presente capitulo pretende analizar posibles efectos
negativos de la intensificacion agricola sobre algunos indicadores del estado de salud
del Halconcito colorado, mas especificamente, sobre la condicién fisica y la respuesta
inmune de los pichones. Debido a que los distintos usos productivos de la tierra
determinan a través de la estructura del paisaje, la abundancia de las distintas presas
potenciales y la exposicion a pesticidas la calidad de las distintas areas para la especie,
se evalud si ambos parametros (condicidn fisica y respuesta inmune) varian a lo largo de
un gradiente de intensificacion agricola, desde habitats naturales hasta tierras agricolas
intensivas utilizando la cobertura dedicada al cultivo de soja como un indicador de la
intensificacion agricola. A su vez, se evaluo si la variabilidad en las precipitaciones que
pueden determinar las diferencias en productividad e idoneidad entre las zonas junto
con cambios en el uso de la tierra, tienen un efecto particular sobre la condicidn fisica
de los pichones. Se espera que la condicién fisica y la respuesta inmune de pichones
criados en areas mas intensivas -un alto porcentaje de soja y baja cobertura de pastos,
otros cultivos o bosques nativos- sean menores que las de pichones criados en tierras
agricolas tradicionales o en la zona de bosque natural -con un bajo porcentaje de soja y
altos porcentajes de pastos, otros cultivos y bosque- . En cuanto a las precipitaciones, es
de esperar que precipitaciones abundantes en el periodo previo a la reproduccién
incrementen la disponibilidad de alimento y por lo tanto afecten positivamente a la
condicion fisica de los pichones, mientras que abundantes precipitaciones durante la
temporada reproductiva (especialmente durante el periodo de la crianza de los pichones)

afecten negativamente a la condicion fisica de los pichones de Halconcitos colorado al
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reducir la actividad de alimentacion y exigir un mayor gasto energético para

termorregular.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en las tres areas de muestreo anteriormente descritas (Capitulo
1) y que se corresponden con distintos usos productivos y cobertura vegetal. Un area
que representa una muestra del bosque de Caldén, la Reserva Provincial Parque Luro
(RPPL), y dos areas ubicadas en agroecositemas que presentan diferente intensidad en
cuanto a los usos de suelo. En el area Agricola Tradicional (AT), predomina la
produccion mixta, donde la agricultura y la ganaderia coexisten en un regimen rotatorio
tradicional y el area Agricola Intensiva (Al), donde predomina la agricultura intensiva

centrada en el cultivo de soja.

Monitoreo de cajas nido y condicion fisica de los pichones (ICF)

Las cajas nidos fueron monitoreadas entre el afio 2012 y 2016 durante la temporada de
cria y visitadas periodicamente para determinar la ocupacion, la fecha de puesta, tamafio
de puesta, edad de los pichones y el nimero de pichones por nido (Capitulo 1 y 3).
Todos los pichones fueron anillados a la edad de 20-25 dias. Durante su manipulacion,
los individuos fueron examinados externamente para registrar la presencia de
ectoparasitos. Al momento del marcaje de los individuos se les tomaron muestras
morfomeétricas, incluyendo la longitud de la pluma octava primaria y peso, utilizando
para ello una balanza digital con precisién de 0,1 gramos y una regla metalica con
precision de 1 mm. Se utiliz6 como indice de condicion fisica (ICF) los residuos de la
relacién entre el logaritmo del peso y el logaritmo de la longitud de la octava primaria
(Green et al. 2001).

Respuesta inmune: capacidad pro-inflamatoria (CPI)

Durante la temporada reproductiva del 2016 se evalud la respuesta inmune a través de
analizar la capacidad pro-inflamatoria (CPI) en los pichones de Halconcito colorado
mediante el ensayo de phitohemaglutinina (PHA-P), siguiendo el método propuesto por
Smits et al. (1999). La phitohemaglutinina, es una proteina lectina, extraida de

Phaseolus vulgaris planta de la familia Fabacea, con propiedades mitogenicas, es decir
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que estimulan la proliferacion celular para muchos tipos de células de vertebrados
(Martin etal. 2006, Vinkler etal. 2010). Esta prueba consiste en inyectar de forma
subcutanea la phitohemaglutinina y luego medir la inflamacion resultante de la piel en
el sitio de inyeccidon (Smits etal. 1999; Tella etal. 2002, 2008). La respuesta pro-
inflamatoria se ha utilizado ampliamente en muchos estudios de biologia aviar (Tella et
al. 2002a, 2008a; Martin et al. 2006) e implica la participacion de componentes
celulares tanto del sistema inmune innato como adquirido (Vinkler etal. 2010). Se
utiliza la intensidad de la inflamaciéon de la piel como un indice del potencial/capacidad
pro-inflamatorio de un individuo y en consecuencia de la inmunidad de los individuos
(Vinkler et al. 2010).

Cuando los pichones registraron una edad aproximada de 22-24 dias (edad, antes
de abandonar el nido), se usé un marcador a prueba de agua para sefialar el sitio de
medicion y de inyeccion en el patagio del ala izquierda. A continuacion se inyectaron
por via intradérmica en el sitio sefialado 20 pl de 1 mg/ml del mitégeno de
phitohemaglutinina-P (empresa quimica Sigma-Aldrich) disuelto en buffer de fosfato
(PBS) en proporcion 5:1. El grosor del patagio del ala izquierda en el sitio marcado se
midié con un micrémetro digital (precision a 0,001 mm) tres veces justo antes de la
inyeccion de la solucién y otras tres veces consecutivas 24 horas después de la realizada
la misma. Para obtener una mejor estimacién del grosor del patagio, todas las

mediciones fueron hechas por el mismo investigador.

Usos de suelo y datos de precipitacion
Las variables utilizadas en el analisis para evaluar los efectos de la intensificacion
agricola sobre la condicién fisica y la respuesta inmune de los Halconcitos colorados de
las poblaciones estudiadas, se corresponden con la superficie dedicada a cada uso de la
tierra presentes en el area de influencia de 500 m de radio en torno a cada caja nido
(bosque de Caldén, arboleda exoética, soja, pastizal, girasol, maiz, cereales, rastrojos y
zona peridoméstica, ver Capitulo 1) durante la etapa de crianza de los pichones. Se
considero la cobertura de soja como indicador de la intensificacion de la agricultura.
Para el andlisis de la condicion fisica se utilizaron los datos de usos de suelo de cuatro
épocas de cria (2012, 2014-2016). Para el analisis de la capacidad pro-inflamatoria se
utilizé solamente la informacion correspondiente a la temporada reproductiva del 2016.
Los datos de precipitacion se corresponden a los utilizados en el capitulo 3. Para

evaluar si las precipitaciones tienen algun efecto sobre la condicion fisica de los
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pichones, se utilizaron los datos mensuales de precipitacion de los meses que podian ser
criticos durante el ciclo de reproduccion ( crecimiento de pichones -noviembre y
diciembre-) y a su vez se agrupd la lluvia de varios meses para obtener: la precipitacion
anual, la precipitacion durante la época reproductiva (agosto-enero), la precipitacion
acumulada en la época reproductiva, las precipitaciones acumuladas trimestral (agosto-

octubre) en el periodo previo al nacimiento de los pichones.

Anélisis estadisticos

Se evalu6 la variacion en el ICF y en la CPI de los pichones de Halconcito
colorado utilizando Modelos Lineales Mixtos (MLM, Zuur et al. 2009) empleando el
software R 3.2.4 (R Core Team 2016) con el modulo estadistico ‘Ime4’ (Bates et al.
2015). EL ICF se calcul6 para cuatro temporadas reproductivas 2012 y 2014- 2016. En
un primer andlisis se realizé un modelo para examinar posibles variaciones en el ICF
entre las areas de muestreo (RPPL, AT, Al) y los afios de estudio. La identificacion de
la caja nido fue incluida como factor aleatorio para controlar la falta de independencia,
debido a que los pichones muestreados provenian de una misma nidada,
correspondiendo a medidas repetidas sobre la misma unidad de muestreo (caja nido) en
sucesivos afios. Adicionalmente, realizamos un test de comparacion de a pares
empleando la prueba de Tukey para examinar las diferencias en el indice de condicién
fisica que ocurrieron entre las distintas areas de muestreo y temporadas reproductivas.
En un andlisis posterior, se analizé la variacion en ICF en funcién de las siguientes
variables explicativas, area de muestreo (RPPL, AT, Al), el sexo del individuo
(hembra/macho), fecha de puesta, tamafio de puesta, nimero de pichones (siendo estas
tres ultimas variables cuantitativa discreta), presencia/ausencia de ectoparasitos, los
diferentes datos de precipitacion (medidas en milimetros) y las diferentes categorias
correspondientes a los distintos usos de la tierra dentro de un radio de 500 metros
alrededor de la caja nido. Cada categoria de uso de suelo representa una variable medida
en hectareas. Nuevamente, y para controlar la falta de independencia entre las
observaciones, la identificacion de la caja nido y la temporada reproductiva fueron
incluidos como factor aleatorio. Adicionalmente, realizamos un test de comparacion de
a pares empleando la prueba de Tukey para examinar las diferencias en el indice de
condicion fisica que ocurrieron entre las distintas areas de muestreo o el sexo de los

individuos.
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Para el andlisis de la respuesta inmune se incluyé el valor de inflamacién como
variable dependiente. Para minimizar el error de medicion las medidas fueron tomadas
en triplicado (ver més arriba). La repetitividad es la proporcién de variacion en un
conjunto de mediciones debido a la variacion entre los individuos y pueden obtenerse a
partir de mediciones repetidas en varios individuos y a traves del calculo de coeficiente
de correlacion intraclase (ICC,Wolak et al. 2012). Por lo tanto, calculamos dicho
coeficiente para las medidas tomadas en triplicado utilizando el paquete estadistico
‘ICC’” (Wolak etal. 2012) y como la repetitividad de las mediciones realizadas en el
patagio fue alta (ICC = 0.9823949, k = 3), se utilizo la media de las mismas (Alonso-
Alvarez y Tella 2001). La CPI se calcul6 como la diferencia en la inflamacion del
patagio del ala entre la media de las medidas tomadas antes y después de la inyeccion
con el mitogeno. El area de muestreo (RPPL, AT, Al), el sexo del individuo
(hembra/macho), fecha de puesta, tamafio de puesta, niumero de pichones (siendo estas
tres Ultimas variables continua discreta) y los diferentes usos de la tierra dentro de un
radio de 500 m alrededor de la caja nido fueron incluidos como variables explicativas.
Ademas, se incluyd como covariable el indice de condicion fisica de los pichones. La
identificacion de la caja nido fue incluida como factor aleatorio para controlar la falta de

independencia entre las observaciones.

Tanto en los modelos de condicién fisica como en los modelos para evaluar la
variacion en la respuesta inmune, la colinealidad se evalu6 mediante la correlacion de
Pearson, donde se eliminaron secuencialmente las variables que presentaban una
correlacion de Pearson r>0,75, eligiendo siempre la que tenia mayor sentido bioldgico.
Luego, se calculé los factores de inflacién de varianza generalizados (VIFs) para
evaluar la presencia de multicolinealidad utilizando el paquete ‘usdm’(Naimi et al.
2014). Se considero la falta de multicolinealidad cuando todas las variables presentaron
VIFs <10 (Montgomery y Peck 1992). El procedimiento de modelado se inici6 a partir
del modelo completo, el cual se fue simplificando siguiendo el procedimiento de pasos
hacia atras (backward stepwise), eliminando secuencialmente los términos no
significativos del modelo y conservando solo las variables explicativas significativas
(Hosmer et al. 2013). Se considerd que una variable fue significativa cuando su valor de
p < 0,05. El resultado final fue el modelo més adecuado para explicar la variabilidad en
la variable de respuesta, donde solamente se conservaron las variables explicativas

significativas. Se evalud la normalidad de las variables cuantitativas continuas
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utilizando el test de Shapiro Wilks, rechazando la hipotesis de normalidad de un
conjunto de datos cuando p<0,05. Cuando los datos no se distribuyeron normalmente, se
comprob6 la normalidad de los residuos para cumplir con el supuesto de normalidad
que requieren los MLM. En caso que los residuos no se distribuyeran normalmente, la
variable respuesta se transformd. En este caso, la variable capacidad pro inflamatoria
fue transformada a logaritmo y la variable ICF no fue transformada. En todos los
modelos finales, los componentes de la varianza se estimaron utilizando el método de

maxima verosimilitud restringida (REML).

RESULTADOS

Andlisis de hébitat

La proporcion para los distintos usos de la tierra observados para la temporada
reproductiva 2016 sigui6é similar tendencia a la observada para todo el periodo (ver
Capitulo 3) aunque con algunas variaciones. El afio 2016 fue extremadamente lluvioso,
situacion que se evidencid especialmente en el area Al donde debido a las
precipitaciones y extensas inundaciones, en muchos campos no se puedo realizar la
siembra de cultivos o se hizo fuera del periodo de estudio. Esta situacion se ve reflejada
en la menor cobertura de soja en torno a las cajas (39%, Tabla 1) en relacién a los
valores normales para el resto de afios (en torno al 50%, Capitulo 3). Nuevamente las
cajas nidos en el area agricola intensiva tuvieron desde un 11% de soja a un 60% de
cobertura de soja en el area de influencia a diferencia de otros afios donde la cobertura
de soja en las areas de influencia en torno a las cajas nido era de hasta un 100%, con
variaciones intermedias en la cobertura (Capitulo 3).

Tabla 1. Porcentajes promedios de los diferentes usos de la tierra alrededor de las cajas
nidos en las areas de muestreo durante la temporada reproductiva de 2016 en La Pampa
(PLNR, Reserva Natural Parque Luro, AT, agricola tradicional, AT, agricola intensiva,
zona_per, zona peridoméstica).

arboleda bosque pastizal soja girasol cereales maiz rastrojos zona per

RPPL 000 7214 27,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AT 0,99 394 4856 12,02 6,21 1,15 17,23 9,14 0,75
Al 1,71 0,00 2962 39,81 142 0,00 24,75 2,29 0,40

Indice de condicion fisica (ICF) de los pichones

Se calculé el ICF de 968 pichones de Halconcito colorado en cuatro temporadas
reproductivas (2012, 2014-2016). Se observaron diferencias significativas en los
valores de ICF entre las temporadas reproductivas con diferencias marginales entre las

133



Capitulo 4. Estado de salud

areas de muestreo (Tabla 2). La interaccion entre ambas variables también fue
significativa (Fig.1). EI ICF de los pichones de Halconcito resulté mayor en la RPPL
durante la temporada reproductiva del 2014, en comparacion con ambas &reas agricolas
(p< 0,01 en ambas cosos) Y sin diferencias entre las distintas areas de muestreo en las
restantes temporadas reproductivas analizadas (Fig. 1). A su vez de la figura 1 se
desprende que en la temporada 2016 el ICF en el area Al fue mayor que las demas
temporadas reproductivas.

Tabla 2. Resultados del MLM para explicar la variacion del ICF en pichones de
Halconcito colorado entre zonas y temporadas reproductivas de muestreo.

Parametros X? gl p-valor
Temporada 110,28 3  <0,001
Areas 5,89 20,0526

temporada:areas 34,39 6 <0,001

d
0.151 T
0101  abed bed
Abcd
'-(3 0.05{ RPPL
= ~ AT
- A
0.001
-0.051

2012-2013 2014-2015 2015-2016 2016-2017

Figura 1. Diferencias en el Indice de Condiciéon Fisica (ICF) (+ES) entre pichones de
Halconcito colorado en las diferentes temporadas reproductivas y &reas de muestreo
(RPPL, Reserva Natural Parque Luro, AT, agricola tradicional, Al, agricola intensiva).
Las diferencias significativas (p<0,05) como resultado de la prueba de Tukey se sefialan
con letras distintas sobre las barras.
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Al realizar la matriz de correlacion previa a incluir las variables al modelo se
comprob6d que las variables que presentaron una fuerte correlacion fueron la
precipitacién en la época reproductiva y la precipitacion acumulada en la época
reproductiva (r = 1), y la precipitacion acumulada en la época reproductiva con la
lluvia registrada en noviembre (r=0,77) por lo cual la variable precipitacion acumulada
en la época reproductiva fue excluida. EI modelo de ICF se construyé a partir de los
datos de precipitacion correspondientes a la temporada reproductiva, la lluvia trimestral
y a lluvia de los meses criticos en el periodo de crianza de los pichones, noviembre y
diciembre, las variables de usos de suelo presentes en el area de influencia de 500 m de
radio en torno a las cajas nido, el sexo del individuo (hembra/macho), fecha de puesta,
tamafio de puesta, nimero de pichones, presencia/ausencia de ectoparasitos y el area de
muestreo. No se observd multicolinealidad entre las variables predictoras ingresadas en
el modelo, todos los VIFs fueron menores a 10. EI modelo resultante para evaluar
diferencias en el ICF a lo largo del gradiente de intensificacion agricola, incluyo
variables de uso del suelo, de precipitaciones y variables relacionadas a los individuos y
al contexto reproductivo en el que nacieron (Tabla 3). La prueba de Tukey de
comparaciones de a pares indicé que ICF fue mayor en las hembras que en los machos
(p<0,001; z= -10,21), y vari6 entre las areas de estudio con diferente grado de
intensidad en el uso de la tierra (Fig.2). El indice de condicion fisica fue mayor en el Al,
seguido de la RPPL y por ultimo en el area AT. La prueba de Tukey de comparaciones
de a pares indicd que el ICF fue mayor en el area agricola intensiva con respecto al area
tradicional (p=0,01; z= 2,75), y no existirian diferencias en el &rea AT con respecto a la
RPPL (p=0,06; z= -2,82) y entre el area Al y la RPPL (p=0,97; z=0,23). El ICF se
relaciond positivamente con el tamafio puesta, donde los pichones de Halconcito

colorados proveniente de puestas grandes presentaron una condicion corporal mas alta.
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Tabla 3 .Resultados del MLM para explicar la variacién del ICF en pichones de
Halconcito colorado a lo largo de un gradiente de intensificacidn agricola.

Parametros Estimador +tes  X? gl p-valor
Intercepto 0,058+0,047
Area muestreo 9,82 2 0,007
AT -0,052+0,023
Al 0,006+0,025
Sexo 105,28 1 <0,001
machos -0,068+0,006
tamafio puesta 0,013+0,006 4,63 1 0,031
namero pichones -0,014+0,004 9,32 1 0,002
girasol -0,0012+0,0004 7,72 1 0,005
cereales -0,001+0,0004 7,15 1 0,007
rastrojos -0,0009+0,0001 5,46 1 0,019
lluvia trimensual ~ 0,0002+0,0001 8,29 1 0,003
lluvia noviembre  -0,0005+0,0001 7,24 1 0,007
lluvia diciembre ~ -0,0002+0,0009 6,60 1 0,01

En contraste, la condicion corporal disminuy6 en pichones que provenian de
cajas que presentaron un mayor nimero de pichones y con la presencia de la cobertura
de girasol, cereales y rastrojos. Ademas, las precipitaciones mensuales registradas en
noviembre y diciembres correspondientes al periodo de cria de los pichones, se
asociaron con una menor condicion fisica de los pichones. Sin embargo, la lluvia
trimensual en el periodo previo al nacimiento de los pichones se asoci6 con una mayor

condicion fisica de los pichones de Halconcito colorado (Tabla 3).
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Figura 2. Diferencias en el Indice de Condicién Fisica (ICF) en pichones de Halconcito
colorado predichas por el modelo en funcion a) de las areas de muestro y b) del sexo de los
individuos. Los brazos inferior y superior indican los percentiles del 10% y 90%
respectivamente. Las diferencias significativas (p<0,05) como resultado de la prueba de
Tukey se sefialan con letras distintas.
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Respuesta inmune: capacidad pro-inflamatoria (CPI) de los pichones

Durante la temporada reproductiva del 2016, se midi6 la capacidad pro-inflamatoria a
145 pichones (RPPL=23, AT=105, Al=17) provenientes de 43 cajas nidos. La matriz de
correlacion realizada entre las variables de uso de suelo no evidencid ningun caso de
correlacion en el cual r > 0,75, por lo tanto, se descarto la posibilidad de colinealidad.
Por tanto, el modelo de CPI fue construido a partir del sexo del individuo
(hembra/macho), fecha de puesta, tamafio de puesta, numero de pichones,
presencia/ausencia de ectoparasitos, el &rea de muestreo y de todas las coberturas de los
diferentes usos del suelo dentro de un radio de 500 metros alrededor de cada caja nido
registradas en la etapa de crianza de los pichones. Los factores de inflacion de la
varianza (VIFs) calculados entre las variables predictoras, fueron en todos los casos
menores a 10 descartando la presencia de multicolinealidad. Los resultados del modelo
indican que la capacidad pro-inflamatoria vario entre las areas de estudio (Tabla 4). La
capacidad pro-inflamatoria fue mayor en la zona agricola intensiva, seguido del area
agricola tradicional y la Reserva Provincial Parque Luro. Las comparaciones de a pares
realizadas mediante la prueba de Tukey, indicaron que la capacidad pro-inflamatoria fue
mayor en pichones provenientes del area agricola intensiva con respecto al area de la
RPPL (p=0,03, z=2,44) y no existirian diferencias entra ambas areas agricolas (p=0,55;

z= 1,55) y tampoco entre el area agricola tradicional y la RPPL (p=0,16; z= 1,78)
(Fig.3).

Tabla 4. Resultados a) MLM para explicar la variacion en la CPl en pichones de
Halconcito colorado a lo largo de un gradiente de intensificacién agricola.

Parametros Estimador +es X2 gl p-valor
Intercepto 0,844+0,22
Area muestreo 7,449 2 0,024
AT 0,316+0,16
Al 0,501+0,19
fecha puesta -0,007+0,003 6,468 1 0,010
tamafio nidada  -0,051+0,02 4,494 1 0,034
arboleda -0,057+0,03 4,31 1 0,037
bosque 0,004+0,002 3,905 1 0,048
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Figura 3. Diferencias en el logaritmo de la capacidad pro-inflamatoria (CPI) predicha por
el modelo en pichones de Halconcito colorado en las diferentes &reas de muestreo (PLNR,
Reserva Natural Parque Luro, AT, agricola tradicional y Al, agricola intensiva). Los
brazos inferior y superior indican los percentiles del 10% y 90% respectivamente y los
puntos blancos indican valores extremos. Las diferencias significativas (p<0,05) como
resultado de la prueba de Tukey se sefialan con letras distintas.

Los pichones provenientes de cajas nidos que presentaron en el area de
influencia la cobertura de arboles exdticos exhibieron una menor capacidad pro-
inflamatoria. Por el contrario, aquellas cajas nidos que presentaron en el area de
influencia la cobertura de bosque de Caldén tuvieron una mayor CPI. En cambio, la CPI
fue decreciendo a medida que avanz6 la temporada reproductiva, observando que
aquellos pichones provenientes de cajas nido que presentaron una fecha de puesta tardia
tenian una menor CPI (Fig.4), asi como también lo hicieron aquellos pichones

provenientes de cajas nido con un mayor nimero de volantones por caja nido.
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Figura 4. Variacion observada en la capacidad pro-inflamatoria (CPI) de pichones de
Halconcito colorado en funcién de la fecha de puesta (consideramos la fecha de puesta del
primer huevo como dias transcurridos a partir del 1° de septiembre).

DISCUSION

Aunque el gradiente de intensificacion agricola en el cual se trabajé es marcado
tomando en cuenta los distintos usos de la tierra predominantes en cada una de las areas,
no se observo un efecto claro de esta intensificacion en la condicion corporal ni en la
respuesta inmune de los pichones de Halconcito colorado. Por el contrario, los
resultados parecen indicar que los pichones de la especie tienen mejor condicién fisica y
respuesta inmune en el area agricola méas intensiva. Sin embargo, el ICF mostrd
variaciones en las diferentes areas de muestreo en relacion a las diferentes temporadas
reproductivas, lo que sugiere que hay factores que acttan de manera diferencial entre las
areas a través de los afios. Dada la complejidad de los factores involucrados en la
determinacion del ICF y la CPI en el Halconcito colorado, es posible que otros factores,
como el contexto del nido en el que crecen los pichones (calidad de los padres o el
territorio reflejado en la fecha de puesta, el tamafio de puesta y la competencia entre
pichones expresada por la productividad) y las condiciones ambientales mediadas en
este caso por las precipitaciones, enmascaren potenciales efectos negativos de la

intensificacion agricola sobre ellos.
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Al contrario de lo inicialmente esperado, las diferencias en la condicion corporal
no fueron explicadas por la cobertura de soja en torno a las cajas nido. Sin embargo, la
cobertura de usos de suelo dedicadas a los rastrojos, girasol y los cereales si fueron
seleccionados en los modelos y tuvieron un efecto negativo. El indice de condicién
fisica, se ha usado no solo para reflejar el crecimiento y el estado nutricional de los
pichones sino también como una medida de la calidad del habitat y del cuidado parental
(Saino et al. 1997, Tella et al. 2002). En el Cernicalo primilla (Falco naumanni), por
ejemplo, la estructura de la vegetacion es mas importante que el tipo de cultivo para
determinar los sitios de alimentacion (Rodriguez etal. 2013). EI Cernicalo primilla
prefiere cazar en habitats seminaturales y en los margenes de los campos dada la mayor
densidad de presas en esas areas, remarcando asi la necesidad de mantener la
heterogeneidad ambiental en areas agricolas para esta especie. Lo mismo ocurre en la
region pampeana, donde se ha demostrado la importancia de mantener la
heterogeneidad en los paisajes agricolas, dado que los sistemas productivos mixtos
(rotacion de cultivos y ganado), donde los pastizales aunque limitados a las banquinas,
margenes de campos o vias del ferrocarril, presentaron una mayor riqueza y abundancia
de artropodos, de especies de aves y de micromamiferos (Bilenca et al. 2007, Lietti
etal. 2008, Di Giacomo y Lopez de Casenave 2010, Codesido etal. 2011, 2013;
Fraschina etal. 2012, Diaz Porres etal. 2014, Goijman etal. 2015). El Halconcito
colorado prefiere los habitats abiertos para cazar (Smallwood 1987, Sheffield et al.
2001), por lo que el girasol y los cereales podrian dificultar el acceso a las presas debido
a la estructura de estos cultivos, aunque, los porcentajes de superficie cubiertos por
estos cultivos fueron minimos, y menores por ejemplo que los de maiz, que sin duda
deberia dificultar méas el acceso a los Halconcitos, por lo que este resultado no parece
tener una explicacion simple. Por el contrario, los rastrojos de cultivos generalmente
proveen un suministro de grano derramado y otras semillas en el suelo que pueden ser
explotadas por diferentes animales y también pueden proporcionar un mejor habitat para
la vida silvestre. Sin embargo, en esta tesis se agrupd en una misma categoria los
rastrojos de diferentes tipos de cultivos que podrian variar en la disponibilidad y
abundancia de alimentos. Los rastrojos de cultivo de soja, por ejemplo, son generados
por el rociado de las plantas con herbicidas lo que genera campos de suelo desnudo con
ausencia casi total de refugios para vertebrados y con reducida disponibilidad de

alimento para los artropodos.
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Las hembras de Halconcito colorado presentaron un mayor indice de condicién
fisica que los machos, diferencia que podria ser explicado por el tipico dimorfismo
sexual invertido que presentan las aves rapaces (Negro y Galvan 2018). Asi mismo, se
ha demostrado que los pichones hembra de Halconcito colorado dominan a los pichones
machos en la competencia por el alimento durante el periodo de crianza de los pichones
debido a sus altos requerimientos de alimento por lo cual pueden adquirir un mayor
indice corporal (Anderson et al. 1993a, b). Un mayor tamafio de puesta y una nidada
mas grande podrian indicar que los padres de dichas puestas/nidadas o el territorio en el
que estas se han producido, son de buena calidad (Tella et al. 2000a, Sergio et al. 2009).
Los pichones de Halconcito colorado de aquellas cajas nido con tamafios de puestas
mayores presentaron un ICF mas alto, sin embargo el ICF fue menor en pichones
provenientes de nidadas mas grandes. Es muy posible que un mayor tamafio de puesta
indiqgue una mejor habilidad de los padres para adquirir la condicion adecuada para
formar las puestas, lo que previsiblemente podria traducirse en pichones mejor
alimentados. Esto concuerda con los resultados obtenidos en el capitulo 3, donde en el
Halconcito colorado el tamafio de puesta resulta conservador a lo largo de las
temporadas y las areas de muestreo. Si bien lo mismo podria esperarse de nidos con
nidadas de mayor tamafio, estas nidadas requieren un mayor aporte de presas,
especialmente en el periodo en que los pichones son méas grandes (cuando se midio el
ICF). Esta situacion sin duda debe incrementar la competencia por el alimento entre los

pichones lo que podria explicar el efecto contrario al esperado (Saino et al. 1997).

Las lluvias registradas en el mes de noviembre y diciembre se asociaron con ICF
menor en los pichones de Halconcito colorado. La lluvia puede reducir la actividad de
las presas y/o de caza por parte de los adultos. Méas aun, durante la época de cria de los
pichones, en periodos de fuertes lluvias, los pichones son méas susceptibles a sufrir los
efectos de periodos de inanicion o hipotermia (Dawson y Bortolotti 2000, Murgatroyd
et al. 2016). El incremento en el gasto energético que pueden implicar estas condiciones
adversas o0 una reduccion en el aporte de alimento por parte de los adultos en el periodo
mas critico de la cria de los pichones de Halconcito colorado podrian explicar esta
relacion. Como esperdbamos, las precipitaciones acumuladas trimestral en el periodo
previo al inicio de la reproduccidn tuvieron efectos positivos sobre ICF, tal vez a través

de aumentar la disponibilidad de alimento mediada por la produccién primaria.
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Si bien la masa corporal es un buen indicador de la habilidad de los pichones
para sobrevivir periodos luego de abandonar el nido, la inmunocompetencia resulta un
mejor predictor de la supervivencia a largo plazo. En particular, la realizacion del
ensayo de la phitohemaglutinina se ha correlacionado con distintos aspectos del fitness
en las aves de vida silvestre (Tella et al. 2000a). Debido a que la masa corporal es un
determinante de la condicion fisica, estas variables deben ser consideradas en el estudio
de la respuesta inmune de los individuos y evaluar asi la compensacion existente entre
el estado nutricional y de salud. Otros estudios para explicar la evolucion de la
coloracion (Gangoso et al. 2015), la tasa de supervivencia (Sorci et al. 1997), el estrés
fisiologico (Merino et al. 1999), las estrategias de historias de vida (Tella et al. 2002); la
carga parasitaria (Navarro et al., 2003), el esfuerzo reproductivo (Moreno et al. 1999)
han encontrado un efecto positivo de la masa corporal sobre la respuesta inmune. Sin
embargo, en el presente estudio dichas variables no mostraron una relacién
significativa. La respuesta inmune mostré diferencias entre las &reas muestreadas, pero
al contrario de lo esperado, la CPI fue mayor en el &rea agricola intensiva y decreciendo
hacia el area de bosque. Cuando el sistema inmune funciona correctamente, un
individuo que se encuentra ante un estimulo antigénico desarrolla una respuesta
mediada por anticuerpos (respuesta humoral) y / 0 una respuesta celular con la intencion
de neutralizar y eliminar ese antigeno particular (Olsgard et al. 2008). Debido a que el
ensayo de la phitohemaglutinina incluye componentes del sistema inmune innato y
adquirido, la inflamacion es indicativa del estado inmunoldgico del individuo (Martin
et al. 2006). Sin embargo, Martin et al (2006) considera que la practica del ensayo de la
phithemaglutinina solo para "medir la inmunocompetencia” se debe hacer con
precaucion, sobre todo al interpretar las diferencias en la inflamacién, ya que este
enfoque puede facilmente llevar a una interpretacion ad hoc de los datos que podrian
perjudicar la comprension del sistema inmune en contextos naturales. En la naturaleza,
las aves enfrentan numerosos desafios ambientales, infecciosos, fisicos y nutricionales,
que interactdan afectando a la inmunocompetencia global de los individuos, por este
motivo y siendo la funcion inmune un sistema multifacético, esta inmunocompetencia

global no puede evaluarse mediante el uso de una sola técnica (Tella et al. 2000b).

Las diferencias encontradas en el CPI entre areas de muestreo, podria deberse a
distintos factores. Por una parte, puede ser que una mayor exposicion a pesticidas de

forma cronica en el area agricola intensiva genere una mayor hiperreactividad en los
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individuos o que los individuos potencien este componente del sistema inmune en
detrimento de otros componentes como el sistema humoral (Grasman et al. 1996, Smits
et al. 2002, Olsgard et al. 2008). Posibilidad que se ve reforzada por los resultados de
trabajos experimentales con el Halconcito colorado en cautiverio en norte América.
Smits et al. (2002) por ejemplo, encontraron una mayor CPI en machos de Halconcito
expuestos a una dieta rica en policlorobifenilos (PCBs, compuestos organoclorados),
pero los halconcitos presentaron niveles de actividad hormonal deprimidos. Smits y
Bortolotti (2001) en otro experimento encontraron una mayor CPl en Halconcitos
expuestos a PCBs pero una menor respuesta humoral. Por su parte, Olsgard et al.
(2008), si bien aplicando otra técnica para medir la inmunidad mediada por células
(prueba de hipersensibilidad de tipo retardado), registraron una disminucion de
actividad de linfocitos T y en los niveles de vitamina A en todos los individuos de
Halconcito colorado (salvajes y cautivos) expuestos a una combinacion de benceno y
tolueno (presentes en un tipo de rodenticida), pero sin efecto sobre la inmunidad
humoral de los linfocitos B. Es decir, estos trabajos, sugieren que la respuesta inmune
de los individuos, incluso expuestos al mismo tratamiento, pueden variar en funcién de
distintos factores y de la inversion en un tipo u otro de respuesta inmune. Debido a su
facil aplicabilidad en el campo, la evaluacion de la respuesta inmune a traves del ensayo
de la phitohemaglutinina ha demostrado ser una buena herramienta para responder
preguntas similares a las planteadas en este capitulo en animales de vida libre (Grasman
et al. 1996; Tella et al. 2002, 2008; Martin et al. 2006). Sin embargo, esto no siempre es
asi, como ha ocurrido en nuestro caso, donde no podemos dilucidar si las diferencias en
la inflamacion tegumentaria pueden ser atribuidas a diferencias en el ambiente como a
diversos contaminantes derivados de la intensificacion agricola o no. No obstante, dado
que fueron varios los factores que aparentemente juegan un papel importante sobre la
respuesta de la CPI de los Halconcitos en este estudio, es posible que las diferencias en
la respuesta inmune entre areas esten siendo mediadas por algunos de dichos factores
gue operan dentro de cada nido o de cada area, mas alla de la exposicién a pesticidas.
En este sentido, se encontré un claro efecto negativo del tamafio de la nidada sobre la
capacidad pro-inflamatoria. Este resultado, puede ser nuevamente atribuido a la
competencia por alimento entre pichones, ya que el tamafio de nidada tuvo el mismo
efecto en el ICF. EI numero de cajas nidos muestreado varié entre las distintas areas
debido que la temporada reproductiva del 2016, se caracteriz6 por un periodo de fuertes

lluvias e inundaciones (http://www.telam.com.ar/notas/201610/168676-la-pampa-
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inundaciones.html) que dificultaron el acceso a las cajas nido en dias consecutivos. Este

proceso de inundaciones fue especialmente intenso en el area Al lo que se tradujo en un
menor tamafio de nidada en las cajas muestreadas en dicha zona. Las cajas nido en las
que se realizé la prueba de la phitohemaglutinina en el area Al tuvieron en promedio 2,5
pichones por nido (rango=1-4), y la mayoria de las cajas nidos presentaron entre 2 y 3
pichones. Mientras que en las cajas nido ubicadas en el area AT el promedio de
pichones por caja nido fue de 3,92 pichones (rango=1-6), la mayoria de ellas
presentaron 4, 5y 3 pichones. Por su parte, las cajas nido muestreadas en el area de la
Reserva Provincial Parque Luro el promedio fue de 3,42 pichones (rango=1-5), siendo
mas abundantes los nidos con cuatro pichones. De esta manera, si el efecto de la
competencia entre pichones es muy marcado a la hora de determinar la CPI, es evidente
que la situacién intra-nido en area Al resultd favorable para los pichones en detrimento

de las restantes areas de muestreo.

La cobertura de soja como indicador de la intensificacion agricola no fue una
variable significativa en los modelos sobre la respuesta inmune de los pichones. Sin
embargo, como ya se menciono, el afio en el que se realiz6 el experimento se registré un
periodo de abundantes lluvias que dificultaron y redujeron la siembra de soja y el
crecimiento de la misma, como se ve reflejado en el andlisis de cobertura de soja en
torno a las cajas nido, que resulté ser mas bajo que los valores promedio encontrados en
otras temporadas. Por lo tanto, podria ocurrir que los efectos negativos de la
intensificacion agricola se vean a su vez enmascarados por la menor cobertura de soja el
afio que se realiz6 el experimento. Si, se detectd un efecto negativo en la respuesta
inmune relacionada con la presencia de arboledas exéticas. En el capitulo 3 de esta tesis,
se registrd que la cobertura de arboledas exoticas también tuvo un efecto negativo sobre
la fecha de puesta, de forma que las parejas con una mayor cobertura de arboledas
exoticas pusieron mas tarde en la temporada. Estos resultados, sugieren que la presencia
de arboledas exoéticas impone un costo a los Halconcitos. EI motivo, no es evidente pero
podria indicar una mayor presencia de factores de estrés para los Halconcitos. Podria
corresponder a una mayor proximidad a perturbaciones antropicas (Strasser y Heath
2013), a un mayor riesgo de depredacion (Ardia y Bildstein 1997) o a una menor

disponibilidad de alimento en dichas areas.

La respuesta inmune se relaciond negativamente con la fecha de puesta tardia.

Este resultado es consistente con lo que se espera tedricamente. Las aves tienden a
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reproducirse en un rango de condiciones 6ptimas disponibles donde los reproductores
de mejor calidad son capaces de ocupar antes los territorios reproductivos y de adquirir
las condiciones necesarias para la reproduccion, mientras que los reproductores tardios,
presumiblemente de peor calidad, mas jovenes 0 con menos experiencia, podrian
enfrentar condiciones adversas y una falta de coincidencia con el pico maximo de
disponibilidad de alimento (Korpiméki 1989, Béty etal. 2003, Blums etal. 2005,
Verhulst y Nilsson 2008). Seria esperable por lo tanto, que los pichones nacidos antes,
consigan alcanzar un buen estado nutricional y de inmunocompetencia (Tella et al.
2002, Martin et al. 2006).

La presencia de parasitos ha demostrado ser un agente selectivo que afecta
diferentes componentes de la aptitud en las aves, debido a la explotacion de recursos
que realizan sobre sus hospedadores, que de otra manera estos recursos podrian ser
utilizados por los mismos hospedadores (Mgaller et al. 1998, Marzal et al. 2016). (Maller
et al. 1998, Marzal et al. 2016). Diversos estudios demuestran que la carga parasitaria
puede afectar en forma negativa tanto la condicion fisica como la respuesta inmune de
los individuos (Martinez-Padilla 2006, Navarro etal. 2016). Sin embargo, en los
pichones de Halconcito colorado en este estudio, la presencia de ectoparasitos parece no
tener un efecto claro en ninguna de las variables. Tal vez esto pueda deberse a que la
presencia de ectoparasitos fue considerada como un factor binario presencia/ausencia y
no se considero la intensidad de la carga parasitaria presente en los pichones. También
podria deberse al haber incorporado todos los ectoparasitos encontrados en una misma
variable y no diferenciar el efecto de las distintas especies de ectoparasitos registrados.
Una tercera alternativa, seria que la incidencia de otros factores analizados opaque los

efectos del parasitismo.

Los resultados del presente capitulo destacan las complejas fuerzas, muchas
veces con efectos opuestos, que determinan tanto la condicion fisica como la CPI de los
Halconcitos colorados en un gradiente de intensificacion agricola en el centro de
Argentina. A pesar de las marcadas caracteristicas del gradiente, los resultados del
presente trabajo parecen sugerir que los factores que actian dentro de los nidos juegan
un papel primordial en la determinacion de los indicadores de salud evaluados. Si bien
algunos usos de suelo y las precipitaciones en el caso de la condicion fisica, también
jugaron un rol importante, no se detectdo un efecto claro y negativo del proceso de
intensificacion agricola sobre dichos parametros. Dada la complejidad de los resultados
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encontrados y en particular, debido a los compromisos que confluyen en la respuesta
inmune, seria deseable abordar en el futuro estos aspectos utilizando disefios
experimentales controlados donde se minimice el nimero de variables que puedan
generar resultados confusos, donde a su vez se incluyan mediciones de los distintos
tipos de respuesta inmune y centrados en la medicion de dichas respuestas en

individuos adultos (Haussmann et al. 2005).
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Resumen

La intensificacion de la actividad agricola en Argentina llevd aparejado el incremento
en el uso de diversos agroquimicos para aumentar la produccion. El uso de estos
compuestos afecta no sélo a las especies objetivo del tratamiento sino que también
puede afectar a otras especies no blanco. Dada su posicion como depredadores y
carrofieros en las redes troficas, las aves rapaces pueden ser especialmente sensibles a
estos compuestos debido a procesos de bioacumulacion. Mas alla de la muerte de
individuos por intoxicacion aguda, son poco conocidos los costos que sufren los
individuos de vida libre con niveles de toxicidad no letal o subclinica. En particular, los
insecticidas organofosforados y carbamatos, dos de los grupos de pesticidas més
utilizados en la agricultura moderna, actian como inhibidores de la colinesterasa (ChE).
La inhibicion de la actividad enzimética de la ChE provoca una alteracion en el
funcionamiento del sistema nervioso autonomo, las neuronas motoras somaticas y el
cerebro pudiendo generar la muerte del individuo en casos de intoxicacion aguda. La
comparacion de la actividad de esta enzima en condiciones naturales y en condiciones
de presumible exposicion a pesticidas inhibidores de su actividad, podria por lo tanto ser
utilizado para evaluar si esa exposicion a pesticidas estd afectando o no a los individuos.
En este capitulo se analizé si existen indicios de exposicion a agroquimicos inhibidores
de ChE en los niveles de actividad de la ChE plasmaética en pichones de Halconcito
colorado nacidos en agroecosistemas con distinto grado de intensificacion en el centro
de Argentina. Al mismo tiempo se evaluaron cuales son los valores de referencia de la
actividad de ChE en pichones nacidos en una reserva de bosque de Caldén donde
presumiblemente no deberian estar expuestos a los efectos de pesticidas. La actividad de
la Che fue medida por colorimetria en laboratorio. Se analizaron 353 muestras de
plasma de Halconcitos nacidos en 2015 y 2016. Los niveles de actividad de la ChE
plasmatica solo variaron en funcion de las temporadas reproductivas y si bien la
actividad de la ChE fue menor en el area con agricultura intensiva, estas diferencias no
fueron significativas. Se registraron muchos Halconcitos con niveles de actividad de la
ChE en el rango mas bajo de actividad medible incluso en el area control de la reserva.
Esto parece indicar que los valores de actividad plasmética normal, o de referencia, en
los Halconcitos son tan bajos que con la técnica utilizada es muy dificil detectar
descensos significativos en dicha actividad. Es posible que la ausencia de efectos

diferenciales entre las areas muestreadas responda a una discordancia temporal entre los
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eventos de aplicaciones de pesticidas y toma de muestras de plasma de la especie, ya
que la actividad de esta enzima se recupera un tiempo después de las aplicaciones. Los
resultados del presente trabajo no son concluyentes en cuanto a la exposicion de los
pichones de Halconcito colorado a pesticidas inhibidores de la actividad de la ChE
plasmatica, sin embargo parecen sefialar que este bioindicador, al menos utilizando la
técnica empleada no seria adecuado para detectar esos efectos. Por su historia de vida,
su abundancia en agroecositemas y sus habitos troficos, el Halconcito colorado deberia
ser un buen centinela del efecto del uso de pesticidas; y por lo tanto seria deseable,
continuar evaluando la exposicion a pesticidas empleando otras metodologias, a fin de
poder descartar, 0 no, con mayor certeza, la presencia de efectos nocivos de los
pesticidas sobre la especie.
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INTRODUCCION

Al igual que ha ocurrido en gran parte del mundo, la expansion e intensificacion de la
actividad agricola que se ha producido en Argentina a partir de la década del 70, se baso
en la incorporacion de nuevas tecnologias, como la siembra directa, la introduccion de
variedades de semillas transgénicas y el incremento en el uso de compuestos quimicos
que incluyen fertilizantes, pesticidas quimicos y farmacos de uso veterinario (Viglizzo
2001, Zak etal. 2004, Grau et al. 2005, Paruelo et al. 2005, Aizen etal. 2009). Sin
embargo, estas tecnologias y especialmente los productos quimicos asociadas a ellas, no
son ambientalmente inocuas. El uso de agroquimicos y de medicamentos veterinarios en
la actividad ganadera se encuentra entre los factores de degradacion del medio natural
mas citados en relacidn con el mencionado proceso de intensificacion en la produccion
agricola. Si bien estos compuestos se utilizan para maximizar la produccion de granos y
ganado, su uso intensivo pueden afectar negativamente a la biodiversidad (Dale et al.
2002, Whitfield et al. 2003, Berny 2007, Kohler y Triebskorn 2013, Arnold et al. 2014,
Vasquez et al. 2014, Ortiz-Santaliestra et al. 2015, Gothwal y Shashidhar 2015, Sandoz
et al. 2018). En general, el uso de diferentes agroquimicos para el control de plagas (o
en ciertos casos para al envenenamiento ilegal de especies conflictivas) afecta no solo a
las especies objetivo de los tratamientos, sino que genera dafios colaterales y afectan
normalmente a un nimero elevado de especies para las que no estaban destinados (Grue
etal. 1997, Zaccagnini 2004, Mateo-Toméas etal. 2012). Dada su posicion como
depredadores y carrofieros en las redes trdficas, las aves rapaces pueden ser
especialmente sensibles a estos compuestos debido a procesos de bioacumulacion al
alimentarse de presas contaminadas (Newton 1979, Smits y Naidoo 2018). La
intoxicacion con estos compuestos (fertilizantes, herbicidas, insecticidas, rodencitidas,
fungicidas y medicamentos veterinarios) pueden provocar desde alteraciones subletales
de los sistemas nervioso, endocrino, reproductivo e inmune, hasta la muerte por

intoxicacion de los individuos (Ecobichon 1996, Ortego et al. 2007).

En el caso de los productos veterinarios, el ejemplo més tristemente conocido es
el del diclofenac, antiinflamatorio utilizado para tratar el ganado y que afecta
particularmente a las especies carrofieras que se alimenta del ganado muerto, situacion
que determind que varias especies de buitres se encuentren al borde de la extincion en el
subcontinente Indio y a nivel global (Green et al. 2004, Oaks et al. 2004, Ogada et al.

2012). Sin embargo, existen evidencias de otros farmacos que ingresan a las cadenas
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troficas que también tienen consecuencias sobre las aves rapaces, como por ejemplo los
productos antibidticos (Blanco et al. 2017). En cuanto a los plaguicidas, los compuestos
méas ampliamente utilizados corresponden a los organofosforados (OP), carbamatos
(CB) y organoclorados (OC). Se utilizan tanto para controlar plagas de insectos en
cultivos agricolas como para controlar vectores de enfermedades (malaria y/o
tripanosomiasis) en regiones tropicales y subtropicales, habiendo afectado
negativamente a diversas especies de aves rapaces en todo el globo (Newton 1979,
Goldstein et al. 1999a, Mineau et al. 1999, Margalida et al. 2008, Hille y Collar 2011,
Botha et al. 2015). Los pesticidas organoclorados, (incluido el DDT y su metabolito
DDE, dieldrina, hexaclorobenceno, por nombrar algunos), resultan altamente toxicos
debido a su gran estabilidad (tardan afios en degradarse en el ambiente) y su
liposolubilidad (se disuelven en la grasa), por lo cual pueden incrementar los procesos
de bioacumulacién a través de la cadena trofica (Kohler y Triebskorn 2013). EI aumento
en los registros de los efectos no deseados causados por los organoclorados derivo en su
prohibicion en gran parte del mundo, lo cual desplazé el mercado hacia el uso de
pesticidas menos persistentes o biodegradables (Kohler y Triebskorn 2013). En el caso
del DDT, incluso décadas después de prohibir su uso, todavia se encuentran niveles
bajos de residuos en las aves rapaces de Eurasia y América del Norte (Ortiz-Santaliestra
etal. 2015, Espin etal. 2018). En Africa, el DDT todavia se utiliza legalmente para
controlar mosquitos en areas con malaria crénica y, aunque ilegalmente, también se
emplea en algunas areas agricolas para control de insectos plagas (Wells y Leonard
2006, Yohannes etal. 2014, Garcia-Heras et al. 2018). Dados los serios problemas
generados por estos pesticidas “de legado”, persistentes y toxicos, se desarrollaron
nuevas lineas de pesticidas mas especificas, destinadas a combatir mas eficientemente
un rango mas restringido de especies objetivo y reducir los efectos secundarios en las
no-objetivo y las posibilidades de bioacumulacion, generando productos menos
persistentes en el ambiente (en principio se degradan en dias). Los carbamatos y
organofosforados se encuentran en este grupo. Si bien en teoria estos compuestos tienen
bajos efectos sobre las especies no blanco, pueden de todas formas generar en ciertas
condiciones eventos de toxicidad leves o agudas para las aves (Smith 1993, Dietrich
etal. 1995, Goldstein et al. 1999b, Mineau et al. 1999, Mitra et al. 2011, Botha et al.
2015).
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Mas alla de la muerte de los individuos por intoxicacion aguda, es evidente que
los casos de intoxicaciones con niveles de toxicidad no letal o subclinica pueden de
todas formas tener un impacto importante sobre la probabilidad de supervivencia futura
0 en el desempefio reproductivo de los individuos expuestos, aunque estos efectos se
hallan poco evaluados (Smits y Naidoo 2018). Los organofosforados y carbamatos
pueden afectar las funciones metabdlicas de las aves, como la termorregulacion, el
consumo de agua y alimentos, el comportamiento, asi como en su desempefio
reproductivo al provocar reducciones en el tamafio de sus puestas y en el éxito de
eclosion de los huevos (Mitra et al. 2011, Kohler y Triebskorn 2013). En particular los
insecticidas organofosforados y carbamatos, como ya mencionamos dos de los grupos
de pesticidas mas utilizados en la agricultura, son conocidos como inhibidores de las
enzimas colinesterasas (ChE) (Mileson etal. 1998; Mineau etal. 1999, 2001). Las
colinesterasas se producen en todo el sistema nervioso central y periférico de los
vertebrados, y su accion fisiologica normal es hidrolizar el neurotransmisor acetilcolina
(ACh) para que la activacion de los receptores colinergicos sea transitoria. Cuando la
actividad enzimatica de la colinesterasa se inhibe, se genera la acumulacion de ACh en
el sistema nervioso, provocando una estimulacién ininterrumpida. Esta acumulacion de
ACh altera la funcidn del sistema nervioso autonomo (modifica el control visceral), las
neuronas motoras somaticas (en relacién al control voluntario de funciones) y al cerebro
(altera el comportamiento) (Mileson et al. 1998). Ante la inhibicion de la colinesterasa,
la concentracion de esta enzima en sangre se encuentra reducida (Mineau et al. 1999,
2001), variando los niveles segin sea un evento de exposicion o de muerte por
envenenamiento (Prijono y Leighton 1991). En general la muerte se produce por paro
respiratorio debido a la parélisis de los musculos respiratorios (Thompson 1999),
mientras que en los casos en los que la exposicion no es letal, puede perjudicar las
funciones normales, alterando las respuestas fisiologicas y conductuales esenciales para
la supervivencia y la reproduccion, provocando dafios por depredacion, inanicion y
finalmente la muerte de los individuos intoxicados (Grue et al. 1997). Estas funciones
criticas de las colinesterasas en el metabolismo de los neurotransmisores, hacen que la
medicion de su actividad o inhibicion pueda ser utilizada como un excelente
bioindicador de la exposicion de un individuo a la accion de CB y OP. La sensibilidad a
OP y CB varia ampliamente entre especies y en funcion del pesticida al que se exponen
los individuos, pero un analisis de sus niveles a nivel intraespecifico, en particular, en

relacion a niveles de referencia de actividad de dichas enzimas cuando los individuos no
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estan expuestos a esos compuestos, puede ser un buen indicador de la exposicion de esa
especie en particular a estos pesticidas. Los efectos de compuestos inhibidores de las
colinesterasas han sido evaluados tanto en plasma como cerebro en paseriformes (Hill
1988, Smith et al. 1995, Maul y Farris 2005, Fildes et al. 2006, Cheke et al. 2012), aves
playeras y acudticas (Strum et al. 2008, Santos et al. 2012) y rapaces (Henny et al. 1987,
Hill 1988, Goldstein et al. 1999b, Roy et al. 2005, Vergara et al. 2008, Naidoo y Wolter
2016, Stuber et al. 2018).

En Argentina se ha dado un fuerte proceso de expansion e intensificacion
agricola a expensas en gran medida de los bosques secos del Chaco y del Espinal y
sobre todo de los pastizales naturales y seminaturales para dar lugar a extensos
ambientes dedicados al monocultivo principalmente de soja (Capitulo 1). Tanto la
produccidn agricola como el consumo de agroquimicos ha ido en aumento en el pais a
lo largo de las ultimas décadas (Satorre 2005, Bernardos y Zaccagnini 2011). Para el
afio 2012 por ejemplo, el volumen de agroquimicos que se utilizé fue de 317,17
millones de kg/l (CASAFE 2012). Precisamente en la region pampeana, en la segunda
mitad de la década de los 90 se documentaron importantes mortandades de Aguiluchos
langosteros (Buteo swainsoni) intoxicados con un pesticida organofosforado de nombre
comercial Monocrotophos, utilizado para combatir explosiones demograficas de
ortopteros (Goldstein et al. 1999a). Estas mortandades masivas, generaron una sinergia
de interaccion entre investigadores nacionales y norteamericanos, politicos y gestores
que dio lugar a la prohibicion del uso de este OP en Argentina y puso en marcha un
protocolo de seguimiento de mortandades de aves en agroecosistemas (Goldstein et al.
1999b, Zaccagnini et al. 2007). Estos protocolos permitieron detectar otros 36 eventos
de mortandad en la region pampeana que incluyeron tanto especies de paseriformes
como de rapaces afectadas por el uso de pesticidas organofosforados y carbamatos
(Bernardos y Zaccagnini 2011). Sin embargo, la casi ausencia de trabajos que impliquen
la captura de aves rapaces vivas, y el monitoreo de la reproduccion de dichas rapaces en
relacién a los distintos usos de la tierra, tipos de cultivo y de pesticidas utilizados, hace
que hasta la fecha no existan en el pais trabajos que aborden posibles efectos subletales
de estos compuestos. A pesar de que los agroquimicos mas modernos presentan baja
persistencia en el ambiente y tienen un bajo potencial de bioacumulacion, su toxicidad
aguda es alta para las aves por breves periodos de tiempo después de la aplicacion. A

esto hay que afadir diversos trabajos que cuestionan esa pretendida baja persistencia y
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que sugieren que, incluso en las concentraciones recomendadas, pueden afectar a la
salud de distintos vertebrados (L6pez et al. 2012) lo que sugiere la necesidad de abordar
evaluaciones de la presencia de pesticidas o de sus posibles efectos en las poblaciones

de aves silvestres de los agroecosistemas.

En el presente capitulo se analizaron indicios de exposicion a agroquimicos
inhibidores de colinesterasa en los niveles de actividad de la colinesterasa plasmatica en
pichones de Halconcitos colorados nacidos en agroecosistemas con distinto grado de
intensificacion en el centro de Argentina. Al mismo tiempo se evaluaron y presentan
posibles valores de referencia de la actividad de colinesterasa para pichones de
Halconcitos colorado nacidos en una reserva natural de bosque de Caldén donde
presumiblemente no deberian estar expuestos a los efectos de pesticidas. En el caso de
que los individuos que habitan sistemas productivos agricolas se encuentren expuestos a
pesticidas inhibidores de la colinesterasa, seria esperable que presenten valores menores
de actividad de la colinesterasa los individuos nacidos en areas de uso agricola mas
intensivo, seguidos de los nacidos en areas de produccion agricola tradicional y
finalmente, con valores mas elevados, normales, los individuos nacidos en el area de
bosque de Caldén. De igual forma, dado que el cultivo de soja es el que precisa un
mayor aporte de pesticidas (Zaccagnini 2004, Zaccagnini et al. 2007), se esperaria una
relacion negativa entre la actividad de la colinesterasa y la cobertura de soja, de forma
gue cuanta mas soja haya en torno a las cajas nido, menor sea la actividad de dicha

enzima.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en las tres areas de muestreo ya descritas (Capitulo 1) y que se
corresponden con distintos usos productivos y cobertura vegetal. Un area que representa
una muestra del bosque de Caldén, la Reserva Provincial Parque Luro (RPPL), donde
no se utilizan pesticidas, aunque las aplicaciones podrian darse en los campos agricolas
cercanos. El area Agricola Tradicional (AT), predomina la produccién mixta, donde la
agricultura y la ganaderia coexisten en un regimen rotatorio tradicional y el uso de
pesticidas sea previsiblemente bajo, excepto en ocasiones puntuales de irrupcion de
plagas. En el area Agricola Intensiva (Al) predomina la agricultura intensiva y el cultivo

de soja por métodos de siembra directa, y en menor medida trigo (alternado
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generalmente con soja en un mismo afio), girasol y maiz, con algunas parcelas de
pasturas seminaturales o implantadas para el ganado. En esta area previsiblemente el
uso de pesticidas sea elevado, debido al cultivo intensivo de soja transgénica
(Zaccagnini 2004, Zaccagnini et al. 2007).

Monitoreo de cajas nido y marcaje pichones

Las cajas nidos fueron monitoreados durante 6 temporadas reproductivas desde el afio
2011 a 20186, si bien para el presente capitulo solo se usé informacion del seguimiento
de las cajas durante las dos ultimas temporadas de cria, 2015 y 2016. Durante la
temporada de cria, todas las cajas nido fueron visitadas periodicamente para determinar
diferentes parametros reproductivos: ocupacion de la caja, fecha de puesta, tamafio de
puesta, edad de los pichones y nimero de pichones por nido (Capitulo 1 y 3). Todos los
pichones fueron anillados a la edad de 20-25 dias, ocasion en que se les tomaron
distintas medidas morfométricas del cuerpo (longitud de la octava pluma primaria y
peso) y se les extrajo una muestra de sangre de unos 0,5 ml de la vena braquial con
jeringas heparinizadas. Las muestras de sangre fueron centrifugadas a 3.000 r.p.m. para
separar el plasma de las células y tanto plasma como sangre entera inmediatamente

congeladas a —20°C.

Determinacién de la actividad de la colinesterasa (ChE) plasmatica

Medir la actividad de la colinesteresa (ChE) en plasma es un método efectivo y no
destructivo (no requiere la toma de muestras de tejidos estructurales del individuo) para
medir los efectos de la exposicion a carbamatos y organofosforados (ver por ej.
Goldstein, Lacher, Zaccagnini, et al. 1999).

Como referencia de los niveles de actividad de la colinesterasa en el Halconcito
colorado, tomamos como muestras control aquellas muestras provenientes de
Halconcitos que se criaron en cajas nido en los bosques de Caldén de la Reserva
Provincial Parque Luro, donde en principio los pichones no deberian estar expuestos a

pesticidas.

Los analisis de los niveles de actividad de la colinesterasa se realizaron en
laboratorios de la EAA INTA Anguil (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria),
siguiendo el método de colorimetria propuesto por Ellman et al. (1961). Se utilizaron 3
ml de acido 5,5'-ditiobis-2-nitrobenzoico (DTNB) en buffer fosfatos (para obtener un

pH final de mezcla de reaccion de 7,7) mezclado con ioduro de S-butiriltiocolina
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(IBTC) (Kit Colinesterasa, Laboratorio Wiener, Argentina) y 20 pl de muestra de
plasma. Se tomaron cuatro lecturas de absorbancia (longitud de onda 405 nm) a los 0,
30, 60 y 90 segundos después del comienzo de la reaccion. Luego, se determind la
diferencia promedio de absorbancia cada 30 segundos (AA/30seg) restando cada lectura
de la anterior y promediando los valores. Se utilizé dicho promedio para los calculos de
la actividad de la colinesterasa. La actividad enzimética se expres6 en pmol de
hidrolizado de enzima/min/ml de plasma.

Como forma adicional de evaluar variacion en la actividad de la colinesterasa
entre las diferentes areas de muestreo, se utilizaron los intervalos de referencia o
umbrales diagnoésticos (Hill 1988, Fildes etal. 2006, Stuber etal. 2018). Estos
intervalos de referencia, incluyen aquellos valores de actividad de la colinesterasa
considerados como normales. Se utilizan para definir dicho intervalo, los valores que
resultan dos desviaciones estandar (SD) por encima y por debajo de la actividad de ChE
media de los valores control (en nuestro caso, nuestro valor de referencia seria el
promedio de las muestras de plasma provenientes de nuestra area control, no expuesta a
agroguimicos, la RPPL). Asi, las muestras de plasma que tuvieran un valor dos SD por
debajo de la actividad media de ChE en la RPPL, estarian mostrando signos de

inhibicién de la actividad de la colinesterasa.

Variables de habitat

Para analizar los efectos de la intensificacion de la agricultura sobre la actividad de la
colinesterasa plasmatica, se utilizaron como variables explicativas las superficies
dedicadas a cada uso de la tierra en las areas de 500 metros de radio en torno a cada caja
nido registradas durante el periodo de crianza de los pichones (Capitulo 1). Nuevamente
se utilizé el porcentaje de cobertura soja como indicador de la intensificacion de la
agricultura en las tres areas de muestreo durante la temporada reproductiva del 2015 y
2016.

Anélisis Estadisticos

Se construyeron modelos lineales mixtos (MLM, Zuur etal. 2009) utilizando el
software R 3.2.4 (R Core Team 2016) con el médulo estadistico Ime4 (Bates et al. 2015)
para evaluar la variacion en la actividad de la colinesterasa de los pichones de

Halconcito colorado. Se realiz6 un modelo completo para evaluar si habia efecto de los
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distintos sistemas productivos en el cual el afio de cria, el area de muestreo (RPLL, AT,
Al), el sexo del individuo, el indice de condicion fisica y los diferentes usos de la tierra
para cada caja nido se incluyeron como variables explicativas y la actividad de la
colinesterasa como variable dependiente. Para controlar la falta de independencia,
debido a que varios pichones provenian de una misma nidada, la identidad de la caja
nido (ID) fue incluida como factor aleatorio.

La colinealidad se evalu6 mediante la correlacion de Pearson, donde se
eliminaron secuencialmente las variables que presentaban una correlacion de Pearson
r>0,75, y solo se retuvo las variables de mayor sentido bioldgico. Luego, se calculé los
factores de inflacion de varianza generalizados (VIFs) para evaluar la presencia de
multicolinealidad utilizando el paquete ‘usdm’(Naimi et al. 2014). Se considero la falta
de multicolinealidad cuando todas las variables presentaron VIFs <10 (Montgomery y
Peck 1992). Para simplificar el modelo méaximo, se evalud la significancia de cada
variable explicativa siguiendo el procedimiento de modelado de pasos hacia atrés
(backward stepwise), eliminando secuencialmente los términos no significativos del
modelo y conservando solo las variables explicativas significativas (Hosmer et al.
2013). Se consider6 que una variable fue significativa con valores de p<0,05. El
resultado final fue el modelo méas adecuado para explicar la variabilidad en la variable
respuesta, donde s6lo se conservan las variables explicativas significativas. Se probo la
normalidad de la variable cuantitativa continua utilizando el test de Shapiro Wilks,
descartando la normalidad de un conjunto de datos cuando p<0,05. Cuando los datos no
se distribuyeron normalmente, se comprobé la normalidad de los residuos para cumplir
con el supuesto de normalidad que requieren los MLM. En caso que los residuos no se
distribuyeran normalmente, la variable respuesta se transformd. En este caso, la variable
fue transformada a logaritmo. En el modelo final, los componentes de la varianza se
estimaron utilizando el método de méxima verosimilitud restringida (REML).
Adicionalmente, realizamos comparaciones de a pares empleando la prueba de Tukey
para examinar las diferencias en la actividad de la colinesterasa que ocurrieron entre las

temporadas reproductivas.
RESULTADOS

Determinacion de la actividad de la colinesterasa (ChE)
Se analiz6 un total de 353 muestras de plasma de Halconcito colorado correspondientes
a las temporadas reproductivas de los afios 2015 y 2016. La matriz de correlacion
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realizada entre las variables predictoras previa a la construccion del modelo no
evidencid ningun caso de correlacion en el cual r > 0,75, por lo tanto, se descarto la
posibilidad de colinealidad. A su vez, los factores de inflacion de la varianza (VIFs)
calculados entre las variables predictores, fueron en todos los casos menores a 10
descartando la presencia de multicolinealidad. Los valores medios generales de
actividad de la colinesterasa plasmatica fueron muy similares entre si, siendo
ligeramente menores para las muestras provenientes del &rea intensiva (Tabla 1). Sin
embargo, los resultados de los MLM indican que los niveles de actividad de la
colinesterasa plasmatica solo variaron en funcion de las temporadas reproductivas (x
2=273,81, df=1, p<0,01, fig.1), es decir, si bien la actividad promedio de la colinesterasa
fue ligeramente menor en el &rea con agricultura intensiva, estas diferencias no fueron
significativas (x =2,14, df=2, p=0,34). Tampoco se detectaron relaciones significativas
entre la actividad de la colinesterasa y el sexo de los pichones, su indice de condicién
fisica o con los distintos usos del suelo medidos en el entorno de las cajas (p> 0,05 en
todos los casos).

Tabla 1. Actividad media de la colinesterasa (+error standar) medida como pmol

hidrolizado de enzima/min/ml en muestras de plasma de pichones de Halconcito colorado
durante la temporada reproductiva de 2015 y 2016 en La Pampa, Argentina.

Reserva Provincial Agricola Tradicional f‘g{gﬁ;l\z General

Parque Luro
Media (+ES) 0,4475 + 0,0472 0,4579 + 0,020 0,4085 + 0,0234 0,4419 +0,0148
N 34 212 107 353
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Figura 1. Diferencias en la actividad de la colinesterasa en muestras de plasma entre
pichones de Halconcito colorado predicha por el modelo en las diferentes temporadas
reproductivas. Los brazos inferior y superior indican los percentiles del 10% y 90%
respectivamente y los puntos negros indican valores extremos. Las diferencias
significativas (p<0,05) como resultado de la prueba de Tukey se sefialan con letras
distintas.

Al examinar los niveles plasméticos de actividad de ChE de los pichones de
Halconcito colorado muestreados en ambas areas agricolas (tradicional e intensiva) en
relacién con los valores de la poblacion de referencia de la Reserva Provincial Parque
Luro, no se encontraron valores que fueran dos desviaciones estandar por debajo de la
media para la poblacion de referencia (Tabla 2), lo que indica que no habria indicios
medibles de inhibicidon en la actividad de la colinesterasa entre areas.

Tabla 2. Niveles de actividad de la colinesterasa plasmaética (+ SD) medida como pmol
hidrolizado de enzima/min/ml en pichones de Halconcito colorado en la Reserva

provincial Parque Luro (valores de referencia) y ambas &reas agricolas durante la
temporada reproductiva de 2015 y 2016 en La Pampa, Argentina.

Reserva Provincial Parque Luro Agricola Tradicional Agricola Intensiva

intervalo + 2SD N° por N° por N° N° por N° por N°
n media SD  superior inferior n  debajo encima dentro n  debajo encima dentro
35 0,4833 0,344 1,172 -0205 213 0 8 205 106 0 1 105
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DISCUSION

El presente estudio comprende uno de los primeros trabajos en los que se analiza la
existencia de posibles exposiciones a compuestos inhibidores de colinesterasa en
poblaciones de aves rapaces, en el marco del proceso de intensificacion agricola que se
produjo en Argentina en las Gltimas décadas. Si bien existen antecedentes de
mortandades masivas de otras rapaces en el area de estudio por accion de este tipo de
compuestos OP, como el mencionado caso de los Aguiluchos langosteros (Goldstein
et al. 1999a), en la actualidad no hay registros de mortandades similares. La ausencia de
registros de este tipo sugiere que de existir efectos negativos de pesticidas OP y CB, los
mismos deben ser menos marcados y posiblemente mantenerse en niveles subletales
(Goldstein et al. 1999b). Los resultados indican que la actividad de la colinesterasa fue
algo menor en el area agricola intensiva, aunque esa diferencia es minima y no
significativa. Es decir que las condiciones de exposicién a pesticidas carbamatos y
organofosforados son reducidas o al menos no deja sefiales evidentes en los individuos

de la especie analizada.

Estos resultados, sin embargo, deben ser tomados con cautela por varios
motivos. Por una parte, medir la actividad de la colinesterasa en plasma resulta una
medida mas imprecisa del efecto que tienen los agroquimicos inhibidores de
colinesterasa, que si estos niveles de actividad son medidos en el cerebro,
principalmente porque la inhibicion después de la exposicion a pesticidas es mas rapida
pero también la duracién de esta inhibicién en el plasma es méas corta que en los tejidos
nerviosos (Burgess et al. 1999, Goldstein et al. 1999a). Por otra parte, la inhibicion de
ChE en plasma puede no necesariamente comprometer a un individuo. Sin embargo, se
trata de una medida que al contrario de lo que ocurre si se abordan muestreos de niveles
de actividad cerebral, permite trabajar de forma relativamente sencilla con animales
vivos por lo que resulta una prueba diagndstica de la presencia de exposicion a
inihibidores mas apropiada si se trabaja con animales silvestres (Zwarg et al. 2012).
Estudios previos en el Halconcito colorado en Norte América demostraron que a niveles
altos de exposicion a metil paration, un plaguicida organofosforado actualmente
prohibido, se observaba hiperglucemia, hipotermia, alta concentracion plasmatica de
corticosterona e inhibiciones claras y medibles de la actividad de la colinesterasa, tanto
en cerebro como en plasma, en los individuos expuestos (Rattner y Franson 1984). Asi

mismo, Halconcitos a los que se le suministraron dosis de acefato, insecticida
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organofosforado, mostraron inhibiciones de la actividad de la colinesterasa tanto
cerebral como plasmatica, superiores a los necesarios para considerar un evento de
exposicion a inhibidores de la colinesterasa. Sin embargo, estos individuos no

mostraron una alteracion de la actividad de caza (Rudolph et al. 1984).

Dado que los niveles de actividad de esta enzima pueden reestablecerse luego de
un evento de exposicion (Fleming y Grue 1981, Goldstein et al. 1999b, Fildes et al.
2006) cabe la posibilidad que la toma de muestras en este trabajo se haya realizado en
momentos en los cuales no haya habido aplicaciones de pesticidas cercanas en el
tiempo, permitiendo la recuperacion de la actividad enzimética a niveles normales. En
base a calendarios generales de cultivos elaborados por el INTA

(https://inta.gob.ar/documentos/principales-cultivos-por-provincia-argentina-y-mes-de-

siembra-y-cosecha), la siembra de cultivos de cosecha fina (trigo y cebada) se realiza en

los meses de marzo-agosto y su cosecha en septiembre-diciembre, mientras que los
cultivos de cosecha gruesa (soja, girasol y maiz) son principalmente los que coinciden
con la fenologia de reproduccion del Halconcito colorado en nuestra area de estudio
transcurriendo todo el proceso en el periodo de octubre hasta febrero y marzo. Sin
embargo, la aplicacion de pesticidas en estos cultivos se realiza en general en febrero,
meses después de la reproduccién de esta especie, pudiendo ocurrir otra aplicacion al
momento de la siembra segun se encuentre la presencia de plagas (Saluso et al. 2006),
mientras que la toma de muestras en los pichones de Halconcito colorado se realiz6 en
noviembre-diciembre dando lugar a una posible discordancia entre el evento de
exposicion. Si los pesticidas inhibidores de la colinesterasa que se aplican en nuestra
area de estudio tienen poca persistencia, de no realizarse muestreos en fechas cercanas a

las aplicaciones, es muy probable que no se detecten estas exposiciones diferenciales.

La actividad de ChE en plasma tiende a ser muy variable entre individuos y
entre especies. Si bien los pichones resultan mas sensibles que los adultos a los
compuestos OP (Burgess et al. 1999), el Halconcito colorado parece tener niveles de
actividad de colinesterasa plasméatica menores en comparacion a otras rapaces
(Goldstein et al. 1999b, Zwarg et al. 2012, Liébana et al. 2017, este estudio). En este
estudio registramos un porcentaje elevado de individuos con niveles de actividad de la
colinesterasa en el rango mas bajo de actividad medible. De hecho, al utilizar como
indicador los intervalos de referencia o umbrales diagnostico (Fildes et al. 2006, Stuber
etal. 2018), el valor inferior de -2SD entregd valores negativos. Esto indicaria los
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valores de actividad plasmatica normal o de referencia de esta enzima para la especie
son tan bajos que con la técnica utilizada es muy dificil detectar descensos significativos
de la actividad. En el estudio realizado por Zwarg y colaboradores (2012), la actividad
de la colinesterasa fue medida en solo dos individuos de Halconcito colorado, siendo la
media de 0,3988 pumol/min/ml con un rango de actividad de 0,25 a 0,547 pmol/min/ml.
Si bien los autores proponen dichas medidas como valores de referencia, por tratarse de
animales que no poseian antecedentes o signos clinicos de intoxicacion, estos valores
dan un promedio mas bajo que los registrados por este estudio, lo que sugiere que estos
resultados no responden a un error en la elaboracion de los protocolos de muestreo, sino
efectivamente a que esta especie presenta de forma natural valores muy bajos de
actividad plasmaética, y en definitiva, no seria un buen indicador para realizar este tipo

de muestreos, al menos con esta técnica.

Ademaés del trabajo realizado por Zwarg et al. (2012), Goldstein, Lacher,
Zaccagnini, et al. (1999) y Liébana et al. (2017), los valores de referencias de la
actividad de ChE en plasma para aves rapaces aparentemente sanas se desconocen para
la region Neotropical y en particular para la Argentina. Por lo cual, los resultados
presentados en este trabajo son relevantes al ser una de las primeras aproximaciones
para evaluar posibles exposiciones a compuestos inhibidores de colinesterasa en rapaces
silvestres. Si bien no se pudo confirmar la inhibicion de la actividad ChE plasmatica en
los pichones de la especie durante el periodo de estudio abarcado, este trabajo no
permite tampoco descartar la existencia de exposicion a contaminantes por parte de la
especie, sobre todo si se considera su historia de vida, su abundancia en agroecositemas
y sus habitos troficos (Hunt etal. 1992, Mineau etal. 1999). De acuerdo con
estimaciones de riesgo por toxicidad en diferentes cultivos realizado por Zaccagnini
(2004), la soja es uno de los cultivos que presenta mayor riesgo de mortandad para las
aves debido a la necesidad de realizar frecuentes aplicaciones para contrarrestar plagas,
por lo cual cabria esperar posibles efectos negativos en el area agricola intensiva, sin
descartar efectos adversos en el area tradicional donde se podrian aplicar pesticidas para
tratar plagas en pasturas y demas cultivos. Liébana et al. (2017), encontraron niveles
significativamente menores de actividad de la colinesterasa en pichones de Halcon
plomizo (Falco femoralis) nacidos en areas agricolas que en pichones nacidos en areas
de pastizal en la misma area de estudio de este trabajo, si bien no encontraron

diferencias para el caso de Caranchos (Caracara plancus) muestreados en las mismas
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zonas. Esto sugiere que ademas de un patron especifico (los valores para ambas especies
fueron bastante superiores a los encontrados en esta tesis), la dieta en la que basan su
alimentacion estas especies posiblemente tenga un papel importante en la probabilidad
de exposicion a pesticidas y a la forma en que se acumulan los efectos de los mismos
(Mineau et al. 1999).

Sin duda, para evaluar posibles exposiciones de las aves rapaces en los campos
agricolas argentinos seran necesarios la realizacion de analisis clinicos
complementarios, tanto en pichones como en adultos, evaluando la presencia directa de
estos pesticidas o sus residuos en sangre, asi como el andlisis de huevos sin eclosionar o
cascaras (Fernie et al. 2000, Stuber et al. 2018) o la realizacién de pruebas controladas
en laboratorio. Estos analisis permitiran dilucidar la exposicion de estas especies a
contaminantes, la identidad de estos contaminantes y posibles mecanismos que

contribuyan a la toxicidad o al rendimiento reproductivo suboptimo de las aves.
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Conclusiones generales

La expansion e intensificacion agricola es un fenémeno global que ha implicado tanto la
deforestacion de enormes superficies de bosques nativos, como la transformacion de
pastizales a campos de cultivo a tal magnitud que hoy en dia, las tierras destinadas a
actividades agricolas cubren méas del 40% de la superficie terrestre libre de hielo (Foley
et al. 2005). Las practicas agricolas modernas implican la destruccion de habitats semi-
naturales, marginales, la eliminacion de arboles o parches boscosos y todo elemento no
productivo de los campos de cultivos, el sobrepastoreo, el uso masivo de maquinaria,
cultivos modificados genéticamente y de una ingente cantidad de compuestos quimicos
(Matson et al. 1997, Foley et al. 2005). El resultado son areas agricolas cada vez mas
homogéneas y pobres en biodiversidad. En este contexto, las aves rapaces, como
depredadores y carrofieros en los niveles mas altos de las cadenas tréficas, se ven
seriamente afectadas por este tipo de transformaciones (Newton 1979, Sergio et al.
2005). La expansion e intensificacion de las practicas agricolas es, en la actualidad, un
factor de peligro para el 83% de las especies de aves rapaces que presentan algun grado
de amenaza (Newton 1979, Sergio et al. 2005). Asi, la intensificacion agricola es en la
actualidad uno de los principales motores detras de los procesos que generan extincién

local y regional de aves rapaces a nivel mundial (Grande et al. 2018).

En la presente tesis, a lo largo de 4 capitulos (sumados al capitulo introductorio
y al presente de conclusiones generales), se han desarrollado diversas aproximaciones
para intentar evaluar el posible impacto de la intensificacion agricola en diferentes areas
productivas del centro de Argentina sobre una rapaz generalista que habita
frecuentemente agroecosistemas, el Halconcito colorado (Falco sparverius). Para ello,
se utilizaron datos de monitoreo de una poblacidn que cria en cajas nido en tres areas de
muestreo, una reserva provincial de bosque de Caldén (Reserva provincial Parque Luro
RPPL), una area agricola con produccion mixta tradicional, con rotacion de ganaderia y
cultivos (AT) y una tercera area donde el principal uso productivo es el cultivo intensivo
de soja por métodos de siembra directa (Al). A lo largo del gradiente de intensificacién
agricola planteado, se evalud la variacion de la dieta, el patron de ocupacion y la
ecologia reproductiva, el estado de salud y la variacion de la actividad de la
colinesterasa del Halconcito colorado. Sin duda, este trabajo comprende la recopilacién
mas detallada y extensa que se haya hecho hasta la fecha sobre dicha temética en

relacion a un ave rapaz en Argentina y posiblemente, en Sudamérica.
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En el capitulo 2, se demostré mediante un analisis exhaustivo de restos de presas
y egagropilas como varia la dieta de los pichones de Halconcito colorado a lo largo del
gradiente de intensificacion agricola planteado durante el periodo de estadia en el nido.
A diferencia de lo esperado, la dieta no fue mas diversa en las areas menos modificadas,
ya que ambas medidas de diversidad de la dieta (amplitud del nicho tréfico y el indice
diversidad H) resultaron mas bajas en la RPPL que en ambas areas. A su vez, la
amplitud de nicho trofico estandarizado, que nos permite comparar la amplitud de nicho
trofico entre éareas, fue muy bajo en todas las areas muestreadas debido,
fundamentalmente, al alto consumo de artrépodos, destacando el caracter oportunista de
la especie para aprovechar recursos dominantes disponibles en cada &rea de muestreo.
Efectivamente, los artropodos fueron el principal componente de la dieta del Halconcito
en las tres areas de muestreo, tanto en frecuencia como en biomasa. Sin embargo, la
proporcion de los distintos tipos de invertebrados, vario entre las diferentes areas. Se
registr6 un mayor consumo de vertebrados y ortdpteros en el &rea RPPL, mientras que
en las areas agricolas el consumo de estas presas fue menor y en consecuencia aparecen
diversas frecuencias de otros grupos de presas. EI consumo de los principales grupos de
presas (Ortdpteros, Coledpteros, Aracnidos y Vertebrados) durante la época
reproductiva evidencid influencia de los diferentes tipos de uso suelo en torno a las
cajas nido, aunque la respuesta vario entre grupos. La superficie ocupada por el bosque
natural y los rastrojos influyeron de forma positiva en la ocurrencia de vertebrados. Por
el contrario, la soja tuvo un efecto negativo sobre el consumo de vertebrados. A su vez
la superficie ocupada por el bosque natural tuvo un efecto negativo sobre el consumo de
los ardcnidos. Sin embargo, la ocurrencia de coledpteros y ortopteros no estuvo
determinada por los diferentes usos de suelo. Estos hallazgos sugieren que el proceso de
intensificacion agricola se asocia con una substitucion en las presas principales del
Halconcito colorado en el centro de Argentina. Dado el caracter generalista-oportunista
de la especie, es esperable que estos cambios en la dieta respondan a cambios en la
disponibilidad de presas. Asi, en los ambientes mas intensivos se reducen las presas
principales del Halconcito como son los ortdpteros y los vertebrados y en un ejemplo de
respuesta funcional esta rapaz incorpora distintos grupos alternativos de presas. Todas
las parejas de las cajas nido en las que se estudié la dieta se reprodujeron con éxito, por
lo cual con estos resultados no es posible saber si estos cambios en la dieta generan una
respuesta numérica de las poblaciones de la especie estudiada. Los datos de dieta de este

trabajo, al igual que lo reportado en trabajos previos, confirman que el Halconcito
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colorado, debido a su amplio espectro trofico y su habilidad para aprovechar los
recursos dominantes, es una especie plastica y con una elevada capacidad de adaptacion
a ambientes con distinto grado de modificacion. El alto consumo de artrépodos y, en
menor medida, de roedores podria resultar beneficiosas para los productores agricolas.
Por lo tanto, incentivar la instalacion de cajas nido para la especie en los sistemas
productivos argentinos podria ser una medida de manejo de especies plaga para la
agricultura agroecologica, fomentando el desarrollo de una produccion sustentable
(reduciendo el uso de agroquimicos y aumentando el beneficio econdmico de los

productores) y la conservacion de la vida silvestre.

Los resultados del capitulo 3 sugieren que existe una cierta variacion entre los
parametros reproductivos presentes en las tres areas, en general relacionados con los
usos de suelo. El elevado porcentaje de cajas nido ocupadas en las areas agricolas
indican que la especie resulta abundante y tiene una disponibilidad limitada de buenos
sitios de nidificacién en dichas areas. En contraste, la baja ocupacién de cajas nido por
parte del Halconcito en el bosque de Caldén, a pesar de su abundancia, sugiere una
elevada disponibilidad para la especie de cavidades naturales y nidos de otras especies
que podrian utilizar para criar. Los pardmetros reproductivos generales y entre las areas
de muestreo, incluyendo la fenologia, tamafio de puesta/nidada y éxito reproductivo,
fueron similares a los reportados en trabajos previos en el pais y en Norteamérica. Sin
embargo, en el presente estudio el periodo reproductivo se extendié desde mediados de
septiembre hasta mediados de febrero, es decir, indicando una temporada reproductiva
mucho maés larga que la reportada previamente por otros autores en el pais. La mayoria
de las parejas reproductivas iniciaron la puesta de huevos en la segunda semana de
octubre. Al contrario de lo inicialmente esperado, el porcentaje de la tierra destinada a la
cobertura de soja como variable indicadora de la intensificacion agricola no tuvo un
efecto negativo sobre el rendimiento reproductivo del Halconcito colorado entre las
areas de muestreo. Aunque cabe destacar que ciertos tipos de uso de la tierra jugaron un
papel modulando los pardmetros reproductivos. Si tenemos en cuenta medidas de la
eficacia bioldgica de los individuos, los resultados obtenidos indican que la presencia de
pasturas es importante para determinar la fecha de puesta, la productividad y el éxito
reproductivo del Halconcito colorado. Esto sugiere, que si bien la ocupacion de las cajas
nido en el area con agricultura intensiva es muy elevada, los pardmetros reproductivos

en dicha area, en la medida en que se ve reducida la cobertura de pasturas, serian
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menores. Las precipitaciones también actuaron modelando el desempefio reproductivo
de esta rapaz. Las precipitaciones en septiembre, parecen tener un efecto positivo sobre
la reproduccion del Halconcito colorado, posiblemente a través de un efecto positivo
sobre la abundancia de alimento que permitiria a las hembras adquirir la condicién
fisica necesaria para realizar la puesta en fechas mas tempranas, mientras que las
precipitaciones durante el mes de noviembre, coincidiendo con el periodo de crianza de
los pichones, tuvieron un efecto negativo, reduciendo la productividad, posiblemente
por dificultar las labores de caza a los adultos o directamente afectando a la

probabilidad de supervivencia de los pichones.

El marcaje intensivo de individuos permitié colectar un volumen moderado de
informacidn sobre historiales individuales, dispersién natal, reproductiva y fidelidad al
nido. Los Halconcitos colorados en el area de estudio crian al primer afio de edad en la
mayoria de los casos. Al igual que en lo relativo a la edad de la primera reproduccién y
la fidelidad al nido, las distancias de dispersion natal de los individuos fueron similares
a los detectados para la especie en Norteamérica. A su vez, el reavistamiento de
individuos en invierno sugiere que al menos una parte de la poblacién de Halconcito

colorado pampeana seria residente.

Al igual que en estudios previos en la RPPL, en nuestro trabajo el numero de
fracasos reproductivos fue relativamente bajo. La depredacion de adultos, huevos y
pichones y la competencia las por cajas nidos fueron las principales causas de fracaso
identificadas. Fue posible identificar a la Abeja doméstica (Apis melifera) como un
importante competidor por las cajas nido, capaz de provocar la pérdida tanto de huevos
como de pichones. A no ser que mueran en el invierno, la presencia de abejas en las
cajas nido y cavidades impide su posterior ocupacion por los halcones por lo que la
competencia por las cavidades con esta especie invasora podria limitar a las poblaciones

de Halconcito colorado en nuestra area de estudio.

En el capitulo 4 se evalué como afecta la intensificacion agricola a dos aspectos
relacionados con el estado de salud de los pichones nacidos en las diferentes areas de
muestreo, el indice de condicion fisica y la respuesta inmune. No se observd, sin
embargo un efecto claro de la intensificacion agricola tanto en la condicion corporal
como en la respuesta inmune de los pichones (medida a partir de la capacidad pro-
inflamatoria) de Halconcito colorado. Al contrario de lo esperado, a priori los
resultados parecen indicar que los pichones tienen mayor capacidad pro-inflamatoria y
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condicion fisica en el area agricola intensiva. Las diferencias en la condicion corporal,
no fueron explicadas por la cobertura de soja. Sin embargo, la cobertura de otros tipos
de usos de suelo fueron seleccionados en los modelos posiblemente relacionado con la
calidad de los hébitats y con la disponibilidad de alimentos y el acceso a las presas. Las
hembras presentaron un mayor indice de condicion fisica que los machos, lo cual refleja
el dimorfismo sexual invertido que presentan las aves rapaces. Se ha demostrado que
esta diferencia en tamafio en los halcones les confiere a las hembras dominancia sobre
los machos. Esto mismo, podria ocurrir en el nido, de forma tal que las hembras podrian
ejercer dominio sobre los machos incrementando ain mas la diferencia en el desarrollo.
Los factores que operan dentro de cada caja nido también tuvieron un papel importante
en la determinacion del indice de condicién fisica de los pichones. Los pichones de
Halconcito colorado que provenian de puestas con mas huevos presentaron un indice de
condicion fisica mas alto, asociado posiblemente con adultos reproductores de mayor
calidad. Por el contrario, éste indice fue menor en pichones provenientes de nidadas mas
grandes, lo cual de nuevo podria reflejar la competencia entre pichones. Nuevamente,
las lluvias registradas en el mes de noviembre durante el periodo de crianza de los
pichones se asociaron con un menor indice de condicion fisica. La capacidad pro-
inflamatoria mostrd diferencias entre las areas muestreadas, siendo mayor en el area
agricola intensiva y decreciendo hacia el area de bosque. Este resultado contradice
nuestra hipétesis de que en las areas ambientalmente mas alteradas como pueden ser las
areas de produccién intensiva, las condiciones inmunitarias de los individuos son
peores. Estas diferencias con lo esperado, podrian ser explicadas por la importancia de
los factores que operan intra-nido. Nuestros resultados sugieren un papel importante del
tamafo de nidada, de forma que en nidadas mas grandes haya posiblemente una menor
disponibilidad de alimento per cépita. Los nidos a los que se les midi6 la respuesta
inmune en el &rea agricola intensiva tuvieron en promedio un menor ndmero de
pichones por caja nido que en las areas restantes lo que podria ayudar a explicar su
mejor respuesta inmune. La respuesta inmune se relacion0 negativamente con la fecha
de puesta lo que indica que los pichones de nidos tempranos (posiblemente con padres
de mejor calidad) tienen una mejor respuesta inmune que los mas tardios. El porcentaje
de soja nuevamente no fue seleccionado por los modelos como una variable
determinante en la respuesta inmune de los pichones. Esto podria deberse a las
particulares condiciones climéticas del afio en que se realizd el analisis de la respuesta

inmune, donde el porcentaje de soja en torno a las cajas nido fue mucho menor del que

187



Capitulo 6. Conclusiones generales

se registrod el resto de los afios. En conclusion, los resultados de este capitulo sugieren
que la intensificacion agricola no tiene un efecto negativo evidente sobre los dos
aspectos de la salud evaluados, aunque estos efectos podrian verse enmascarados por

factores a nivel individual, del sitio de nacimiento y de las condiciones ambientales.

En el dltimo capitulo, se evalud la exposicion a pesticidas inhibidores de la
actividad de la colinesterasa (organofosforados y carbamatos, dos de los grupos de
pesticidas mas comunmente utilizados en la agricultura moderna) en el marco del
gradiente de intensificacion agricola que se encuentra en la provincia de La Pampa. Si
bien la actividad de la colinesterasa fue ligeramente menor en el &rea agricola intensiva
con respecto a las restantes &reas, estas diferencias no fueron significativas. Este
resultado podria estar indicando que la exposicion a pesticidas es reducida o al menos
no deja sefiales muy evidentes en los individuos analizados. Sin embargo, la actividad
de la colinesterasa en plasma es una medida mas imprecisa y de vida méas corta del
efecto que tienen los agroquimicos inhibidores de colinesterasa, que si dichos niveles de
actividad son medidos en el cerebro. Ademas, debido a que los niveles de actividad de
esta enzima pueden reestablecerse luego de un evento de exposicion cabe la posibilidad
que exista una discordancia entre la toma de muestras y los momentos en los cuales se
realizan las aplicaciones de pesticidas en el area de estudio. Por ultimo, los bajos valores
de actividad de la colinesterasa detectados, que por otra parte, coinciden con valores de
referencia publicados en otros trabajos, sugieren que la actividad de esta enzima es muy
baja en la especie y por lo tanto la metodologia utilizada no permitié evaluar diferencias

entre las areas.

Los resultados recabados en el desarrollo de esta tesis indican que los cambios
producidos en los sistemas agricolas vinculados a los procesos de intensificacion y
expansion de la agricultura, asi como el clima, interactian para modelar la dieta, la
reproduccion y el estado de salud del Halconcito colorado de forma compleja. La
cobertura de usos del suelo que mas se ha reducido por efecto directo del proceso de
intensificacion agricola en la region pampeana y las areas transformadas del Espinal,
son los pastizales, que van desapareciendo progresivamente. Estos ambientes en
declive, parecen tener sin embargo efectos positivos sobre diversos parametros de la
reproduccion del Halconcito colorado, por lo que su progresiva desaparicion
posiblemente genere un efecto negativo sobre la reproduccion de la especia a escala

regional.
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Desde el punto de vista de la conservacion, de esta tesis se pueden extraer algunas
conclusiones. Por un lado, mantener los margenes de vegetacion natural a lo largo de los
campos y/o caminos y la creacion de parches o bandas de pasturas intercaladas en los
margenes de los campos podrian paliar en cierta medida los efectos negativos de la
destruccion de pastizales. Estas practicas podrian servir no sélo para mantener la
heterogeneidad ambiental en paisajes agricolas homogeneizados sino que ademas
servirian para incrementar los habitats refugio para las presas del Halconcito colorado y
otras especies, ademas de fomentar la provision de servicios ecosistémicos. Por otro
lado, las precipitaciones ejercen un papel clave en la reproduccion, favoreciéndola
cuando se produce en la primavera antes de la puesta y con efectos negativos cuando se
produce con intensidad en el periodo de crecimiento de los pichones. En el marco del
actual cambio climatico, el estudio de especies que demuestran una clara sensibilidad a
la climatologia como el Halconcito colorado podria ser clave para entender las

consecuencias en la fauna de dichos cambios.

Este estudio representa una aproximacion al conocimiento de aspectos basicos
sobre la biologia, ecologia y ecotoxicologia del Halconcito colorado y de cuan
complejas pueden ser respuestas de las aves de presa a cambios en los usos de suelo. La
realizacion de estudios que impliquen el monitoreo de la adecuacion ecolégica o fitness
de las aves rapaces en relacion a los tipos de cultivo y la exposicidén a contaminantes
sera fundamental para explicar los patrones de ocupacion del espacio e identificar los
factores limitantes que de manera directa determinan dichos patrones. Asimismo,
permitirdn identificar los posibles mecanismos que contribuyan a la toxicidad o
rendimiento reproductivo subdptimo de las aves. Esta informacion, permitiria delimitar
los efectos y costos de estas transformaciones del habitat sobre los individuos y sus

poblaciones.
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In birds, clutch size can be affected by many factors.
These factors include territory quality, food availability, pre-
dation pressure, parasitism, competition for nesting sites,
nest size, age, and body condition of breeding birds, and
finally, by various abiotic factors (Lack 1954, Hogstedt
1980, Korpimaki 1985, Martin et al. 2000).

The Ferruginous Pygmy-Owl ( Glaucidium brasilianum) is a
small owl that breeds from southern U.S.A., mainly Texas
and Arizona, south to the center of Argentina (Holt et al.
1999). In such a large range, it inhabits tropical, subtropi-
cal, and semiarid forests, as well as areas with pastures and
shrubs. In Argentina the species occupies diverse wooded
areas, from small groves to large forests (Narosky and Yzur-
ieta 2003). It is considered a generalist predator, feeding
mostly on insects and small vertebrates (Holt et al. 1999,
Proudfoot and Johnson 2000, Sarasola and Santillan
2014). One review reported a mean clutch size of 3.3 eggs
and a range of 2-5 eggs in 43 nests, although with no geo-
graphic location (Holt et al. 1999). In North America,
Proudfoot and Johnson (2000) found an average clutch
size of 4.9 (range 3-7 eggs, n = 58 nests) in Texas. In Ari-
zona and Mexico, mean clutch size was 4.2 eggs (range
2-6 eggs, n = 229 nests) and most nests produced four
young (range = 1-5 young, n = 186 nests) in natural cav-
ities (Flesch 2007). In South America, information on this
species’ breeding biology is scarce. Konig and Weick
(2008) mention clutch sizes ranging from three to five
eggs. In the dry Chaco of Argentina, clutch size in two nests
averaged five eggs and brood size was 3.3 nestlings per nest
(n = 2 nests, Carrera et al. 2008). De La Pena (2010)
reports a clutch size of five eggs, with four nestlings per
nest in three nests in the Espinal.

The American Kestrel (Falco sparverius) is a small falcon
widely distributed in America from Alaska and Canada in
the north to Tierra del Fuego and Islas Malvinas (Falkland
Islands) in the south. It inhabits most natural and modified
environments through the continent as long as they contain

! Email address: manuhola@yahoo.es

some open areas; it is not present in heavily forested areas,
the tundra, and some areas of the Amazon basin and coastal
Brazil (del Hoyo et al. 1994, Ferguson-Lees and Christie
2001, Smallwood and Bird 2002). In Argentina, it occurs
throughout the country, occupying almost all ecosystems,
being especially abundant in agricultural areas and other
open areas (Donazar et al. 1993, De la Pena and Rumboll
1998, Narosky and Yzurieta 2003). An opportunist-general-
ist predator, the kestrel feeds on insects and small verte-
brates (Ferguson-Lees and Christie 2001, Smallwood and
Bird 2002, Sarasola et al. 2003, Liébana et al. 2009). Its
breeding biology has been extensively investigated in North
America using both natural nests and nest boxes (Small-
wood and Bird 2002), but little studied in South America
(Balgooyen 1989, De Lucca and Saggese 1993, Sarasola et al.
2003, Liébana 2008, Santillan et al. 2009, Liébana et al.
2013). In the northern hemisphere, where several large-
scale long-term studies have been conducted, clutch sizes
usually range from four to six eggs, with rare extreme
ranges of 1-7 and a single record of eight eggs that was dis-
counted because it was presumed to be the product of two
females (Bird and Palmer 1988, Smallwood and Bird
2002). As an example, Wiebe and Bortolotti (1995) studied
1124 clutches during 3 yr in Saskatchewan and found only
48 clutches of six eggs (4.3%) and none of seven or eight.
In Venezuela, mean clutch size was 3.7 eggs (range of 2-5
eggs, n = 12 nests, Balgooyen 1989). In Patagonia, De
Lucca and Saggese (1993) found 3.2 nestlings per nest (n
= 6 nests), whereas in our study area, the semiarid forests
of central Argentina, Liébana (2008) reported a mean
clutch size of 4.3 eggs (range 2-5 eggs) and a reproductive
rate of 2.7 nestlings per nest (range 2-5 nestlings, n = 6
nests). We here present records of exceptionally large
clutches in 2014 for the American Kestrel and the Ferrugi-
nous Pygmy-Owl, both breeding in nest boxes in central
Argentina.

In 1998, we installed 10 nest boxes for American Kestrels
in Parque Luro Natural Reserve, a remnant of semiarid for-
est of Caldén (Prosopis caldenia) located 35 km south of
Santa Rosa, La Pampa province, in central Argentina. The
following year, 40 additional boxes were put up in the
reserve (Liébana 2008, Liébana et al. 2013). Since then,
between 13 and 50 nest boxes have been monitored
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Nest-box availability and occupancy by American Kestrels and Ferruginous Pygmy-Owls in a semiarid forest and

agricultural land in La Pampa Province, central Argentina from 1998 to 2014. Data for the semiarid forest from 1998 to

2010 taken from Liébana et al. (2013).

NoO. OF NEST

YEAR

HABITAT BOXES 1998

1999 2000 2001

2002 2003 2006 2010 2011 2012 2013 2014

No. available nest
boxes
No. occupied by
American
Kestrels 2 7 7 8
No. occupied by
Ferruginous
Pygmy-Owls 0 0 0 0
No. available nest
boxes
No. occupied by
American

Semiarid

forest 10 50 42 42

Agricultural
lands

Kestrels

No. occupied by
Ferruginous
Pygmy-Owls

42 42 13 19 24 24 24 24

12

50 80 80 80

o
(£

74 73 78

annually in the reserve, except in 20042005 and 2007
2009. In 2011, another 50 boxes were put up on power poles
in an agricultural area between the towns of Anguil, Colo-
nia Barén, and Winifreda, approximately at 30-70 km
north-northeast of Santa Rosa, La Pampa. The area is char-
acterized by a rotation of crops and cattle in a matrix of
croplands and pastures, with small fragments of Caldén for-
est. In 2012, another 30 boxes were put up on power poles
in a more intensively farmed area, mostly devoted to soy-
bean production, close to the towns of Intendente Alvear
and Ojeda in northwestern La Pampa province, at approxi-
mately 180-190 km from Santa Rosa (Table 1). These
newer sets of boxes have been monitored annually since
they were put up. All nest boxes were constructed approxi-
mately following the design of Bortolotti (1994), although
with a larger entrance hole (ca. 9 cm in diameter), as we
initially expected that they might also be occupied by the
Spot-winged Falconet (Spiziapteryx circumcincta). The breed-
ing season in our study area (from egg-laying to fledging)
began in late October and ended in late December—early
January (Liébana et al. 2009). In each year, we monitored
the boxes regularly every week until the clutch was com-
plete and then not again until near the presumed hatching
date. We considered a box occupied if we observed breed-
ing behavior such as a copulation near the box or a prey
delivery by the male to the female, if we found a nest cup
within the box and saw the adults near the box, or if we
found adults, eggs, or fledglings inside the box during the
breeding season.

Since 2011, a high percentage of boxes were occupied
by American Kestrels in agricultural lands (from 66%

[33 of 50] in 2011 to 97.5% [78 of 80] in 2014), whereas
the percentage in Parque Luro Natural Reserve has typi-
cally been <25%, although in the 2014 season, it was of
50% (Table 1). Ferruginous Pygmy-Owls rarely used the
nest boxes, occupying them only in 3 yr of 12, no more
than 7.1% of the boxes in any single year, and only in Par-
que Luro Natural Reserve. In the 2014 breeding season,
one of the boxes in Parque Luro Natural Reserve was occu-
pied by Ferruginous Pygmy-Owls (Table 1). This pair pro-
duced an exceptional clutch of seven eggs (to our
knowledge the largest clutch ever recorded for the species
in South America, Fig. 1), from which six nestlings
hatched. Although the information on clutch or brood
size for the species in South America is scarce, there are
no records of even a six-egg clutch, suggesting that this

Figure 1. Seven-egg clutch of Ferruginous Pygmy-Owl
(Glaucidium brasilianum) in a nest box in Parque Luro
Natural Reserve in the 2014 breeding season, La Pampa,
Argentina.



234

LETTER

VoL. 50, No. 2

Figure 2. Seven- and eight-egg clutches of American Kestrels (Falco sparveruis) in two nest boxes in agricultural lands in the

2014 breeding season, La Pampa, Argentina.

clutch was indeed a rare event. In the northern hemi-
sphere, Proudfoot and Johnson (2000) reported a range
of 3-7 eggs, indicating that there was at least one seven-
egg clutch among 58 monitored nests. However, Flesch
(2007) did not record any seven-egg clutches among 229
nests in Arizona and Mexico, suggesting again that the
clutch size we found in Parque Luro Natural Reserve repre-
sents a rare event.

In the same 2014 breeding season, we also recorded un-
usually large clutches for American Kestrels, with six clutches
of six eggs, and three clutches of seven eggs among 88
recorded clutches. Eight eggs were found in another box,
although they apparently resulted from two separate laying
episodes: on the first visit on 30 October 2014, we found five
eggs and 19 d later there were eight eggs in the box. On
subsequent visits, the number of eggs was reduced to three.
Two young hatched and fledged, but their hatching date
indicated that the eggs were laid around 16 November
2014, 16 d after our first visit. This suggests there were two
laying episodes, the first producing 5-6 eggs and the sec-
ond, at least 15 d later yielding 2-3 eggs. We don’t know
whether clutches belonged to one or two different females;
however, the female in this box was particularly defensive
and we observed no differences in its attack intensity
throughout the season, suggesting that it was the same indi-
vidual. Although there was a progressive reduction in the
number of eggs present in the box, the eight eggs were per-
fectly ordered in the box when we found them on our
second visit on 19 November, as if they were all being
properly incubated (Fig. 2). In all the remaining large
clutches, eggs hatched when predicted according to the lay-
ing dates.

No more than six nestlings hatched in any of the excep-
tional clutches, which might be expected, as American Kes-
trels only rarely are able to raise six fledglings and seem to
have difficulties properly covering large clutches (Bortolotti
and Wiebe 1993, Wiebe and Bortolotti 1995). For American
Kestrels, six-egg clutches in our study area, although rare,

were found in some previous years. One such clutch was
recorded in each of 2001, 2002, 2003 (Liébana pers.
comm.), and 2011 breeding seasons, two were recorded in
2013, and none in the remaining years. In our study area,
there were no previous records of seven or eight eggs in a
box in the past, and records of clutches of six or more
eggs are rare elsewhere (Bird and Palmer 1988, Wiebe
and Bortolotti 1995, Smallwood and Bird 2002). Our
results, even considering that the number of occupied
boxes in the early years was low (2-6; Table 1), suggest
that in our study area a relatively high percentage of pairs
can have unusually large clutches in certain years: ca. 12%
in 2001 and 2002, 20% in 2003 and 10% (with a much
larger sample size) in 2014.

Clutch size is related to latitude, with larger clutches
farther from the equator. Larger females and spacious
nest boxes are also correlated with larger clutches (Lack
1954, Korpimaki 1985). In previous seasons, breeding
parameters in our study area were similar to those
reported in other areas, at least in the case of American
Kestrels for which there is more information (Bird and Pal-
mer 1988, Smallwood and Bird 2002, Liébana 2008, Lié-
bana et al. 2013). Therefore, the high frequency of
unusually large clutches we report for 2014 (and some pre-
vious years in the case of the American Kestrel) are prob-
ably the result of exceptionally good years in food
resources for these two species, or at least the result of
the birds’ perception of the year as exceptionally good.
Long-term monitoring of larger samples of pairs in coming
years will eventually allow us to analyze potential sources of
variation in breeding success and assess environmental fac-
tors supporting the unusually large clutches reported in
this study.
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