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Resumen

Uso y seleccidn de habitat de aves rapaces a diferentes escalas espacio-temporales

en bosques semiaridos de Sudamérica
RESUMEN

La expansion de la ganaderia y la agricultura ha transformado los ambientes
naturales de varias zonas de Argentina. Los bosques xerofilos del Espinal y el Chaco han
sufrido una mayor transformacion en las ultimas décadas, con procesos de deforestacion
generados por el hombre a gran escala para incrementar la superficie de tierra destinada
a uso agricola. La identificacion de taxones que puedan desempefiar un papel como
bioindicadores de perturbacion antropogénica en estos ambientes, podria contribuir a
evaluar el efecto de estas perturbaciones y a la toma de medidas de manejo. En este
sentido, las aves rapaces son un grupo polifilético que juega un papel clave en los
ecosistemas como depredadores tope y son, por lo tanto, potenciales bioindicadores.

El objetivo general de esta tesis fue analizar a diferentes escalas espacio -
temporales el uso y seleccion de habitat, asi como los factores que determinan la
abundancia y riqueza de especies de aves rapaces en los bosques semiaridos de
Sudamérica con énfasis en los bosques del Espinal del centro de Argentina. Para llevar a
cabo este objetivo general, esta tesis propone una serie de objetivos especificos
desarrollados en cuatro capitulos diferentes y finalmente hay un altimo capitulo en donde
se desarrolla una conclusion general de todo el trabajo.

En primer lugar, en el Capitulo | se realiz6 una introduccion general al tema de
estudio y a la problematica que se plantea. Luego, en el Capitulo 1l se examind con
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) cdémo las variables de uso de suelo,
variables de presion antrdpica, la variacién temporal (estacional e interanual), la variacion
biogeografica y la estructura de paisaje determinan la abundancia y riqueza de aves
rapaces tanto a escala de paisaje como a escala local en la region del Espinal y su ecotono
con el Monte y la Pampa. Se realizaron censos de aves rapaces en parcelas (escala paisaje)
y puntos fijos (escala local) en la region del Espinal durante dos afios. Se identificaron un
total de 3720 individuos de 16 especies de rapaces. Un analisis de correspondencia nos
permitio establecer la relacion entre cada especie de ave rapaz, con la cobertura de suelo
utilizada (arbustal, bosque, agricola y pastizal) y con el gremio trofico de la especie; y asi
ver que los cambios en la composicion de las comunidades de rapaces responden a la
variacion en la cobertura de suelo que se trate. Las especies mas abundantes fueron

Chimango, Carancho y Halconcito colorado. En la época primavera/verano las dos



Resumen

especies migradoras, Aguilucho langostero y Jote cabeza colorada, también tuvieron
numerosos registros. EI mayor nimero de individuos se detecto en suelos con cobertura
agricola, mientras que el nimero de especies fue mayor en suelos con bosque y pastizal.
La abundancia a escala de paisaje estuvo asociada a la temporada (siendo mayor en
otofio/invierno que en primavera/verano y los porcentajes de cobertura agricola y arbustal
(ambos de manera positiva). Mientras que, a escala local, la abundancia estuvo asociada
a la temporada (mayor en otofio/invierno que en primavera/verano) y mantuvo una
relacion positiva con la cobertura agricola y una relacion negativa con el indice de
Heterogeneidad Ambiental. Por su parte, la riqueza de especies a escala de paisaje fue
mayor en el segundo afio de muestreo, en sitios con poco bosque y pastizal, alejados de
las localidades. En cambio, a escala local, la riqueza de especies estuvo asociada de
manera positiva por el afio (mayor en el segundo afio de muestreo) y de forma negativa
por el bosque (menos riqueza en puntos con altos porcentajes de bosque).

En el Capitulo 111 se hizo un anélisis especifico de uso y seleccion de habitat de
nueve especies de aves rapaces que tuvieron un tamafio muestreal suficiente para realizar
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM). Dichas especies fueron Carancho,
Chimango, Halconcito colorado, Halconcito gris, Halcon plomizo, Milano blanco,
Aguilucho comun, Jote cabeza colorada y Jote cabeza negra. Logrando asi, determinar
que variables determinan el uso y seleccion de habitat (a escala local y de paisaje) de estas
especies en los bosques semiaridos de La Pampa y también ver la relacién entre la
presencia y abundancia entre dichas especies. La presencia y la abundancia de Carancho
estuvo relacionado con la temporada otofio/invierno, el segundo afio de muestreo la
abundancia de Chimango, Aguilucho comdn, Jote cabeza colorada y negra y las
coberturas de bosque y arbustal. El uso y seleccién de habitat del Chimango estuvo
asociado a las temporadas primavera/verano y otofio/invierno, el segundo afio de
muestreo, las coberturas agricolas, bosque, arbustal y pastizal, la densidad poblacional y
la distancia a las localidades, la temperatura media anual, el indice de heterogeneidad
espacial, y las abundancias de Carancho y Jote cabeza negra. La presencia y abundancia
del Halconcito colorado estuvo relacionado con la temporada otofio/invierno, el segundo
afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque, pastizal y arbustal, y la abundancia de
Carancho. El uso y seleccion de habitat del Halconcito gris estuvo correlacionado con la
temporada otofio/invierno y las coberturas de bosque y cultivo. La presencia y la
abundancia del Halcon plomizo estuvo relacionado con la temporada otofio/invierno, el

segundo afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque y arbustal, el indice de
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heterogeneidad ambiental, y las abundancias de Chimango y Carancho. El uso y la
seleccion de habitat del Milano blanco estuvo asociado a la temporada otofio/invierno, el
segundo afio de muestreo, y las coberturas agricolas y de bosque. La presencia y la
abundancia del Aguilucho comun estuvo relacionado con la temporada otofio/invierno, el
segundo afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque, pastizal y arbustal, la distancia
a las localidades y la abundancia de Carancho. El uso y seleccidn de habitat del Jote
cabeza colorada estuvo relacionado con la temporada primavera/verano, el segundo afio
de muestreo, las coberturas agricolas y de bosque, la densidad poblacional, temperatura
media anual, y las abundancias de Chimango, Carancho y Jote cabeza negra. La presencia
y abundancia del Jote cabeza negra estuvo relacionada a la temporada otofio/invierno, el
segundo afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque y pastizal, la densidad

poblacional, y las abundancias de Carancho y Jote cabeza colorada.

En el Capitulo IV se evaluaron los efectos de la fragmentacion del bosque de
caldén en la matriz agricola sobre la presencia de dos especies de buhos nocturnos
forestales: Caburé chico y Alilicucd comun. Se model6 la presencia/ausencia de cada
especie con Modelos Lineales Generalizados (GLM) en funcién de las variables
explicativas: tamafo del parche de bosque en el que estuvo presente el ave, distancia al
parche de bosque méas proximo y distancia al bosque continuo. Los resultados muestran
que ambas especies incrementaron la probabilidad de presencia con la cercania al bosque
continuo. Para Alilicuct comin, ademas, la distancia al fragmento de bosgque mas cercano
también jugd un papel importante. Nuestros resultados sugieren que a pesar de ser dos
especies generalistas y de amplia distribucion, los dos buhos se vieron afectados
negativamente por el proceso de fragmentacion y evidencian la importancia de la
preservacion no solo de los remanentes de bosque y su conectividad sino también de las

matrices de bosque que ain no han sido afectadas por el proceso de fragmentacion.

En el Capitulo V se realiz6 un analisis sobre el rango de distribucién potencial de
Aguila coronada, un ave rapaz en peligro de extincion que se distribuye en Sudamérica
desde el este de Bolivia, el centro y sur de Brasil, Paraguay llegando hasta el norte de la
Patagonia en Argentina, convirtiéndose en el aguila de distribucion mas austral del
continente. Se construyeron modelos de distribucion potencial total utilizando 698
registros de la especie e informacion bioclimatica, de cobertura y de presion antrépica
para todo su rango de distribucidn. Se usaron dos técnicas de modelado: sélo presencias

(mediante la utilizacion de la herramienta MaxEnt) y presencias vs pseudoausencias
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(mediante la utilizacion de Modelos Lineales Generalizados [GLM]). Ambos modelos
sugieren que hay dos zonas con maxima probabilidad de presencia de la especie, una en
Argentina, que abarca principalmente la region del Monte y zonas del Chaco y otra en
Brasil, en zonas de sabana de la Mata Atlantica interior. Ambos modelos sugieren que
gran parte del Chaco Seco americano y el Cerrado, no son los mejores habitats para la
especie y que los cultivos tienen un efecto negativo sobre su presencia. Las estimaciones
de nimeros de territorios totales posibles para la especie variaron entre 1.513 y 11.428
segun los GLM y MaxEnt respectivamente. Teniendo en cuenta los habitats idoneos para
la especie y una estima de pérdida de habitat original para Argentina de entre un 7 y un
11% (segun los modelos y criterios usados) el nimero de parejas estimadas para la
Argentina seria de entre 827 y 3.193 segin GLM y MaxEnt respectivamente. Las
comparaciones con las estimaciones de poblacion de la especie para la poblacién mejor
estudiada que se localiza en La Pampa, sugieren que los modelos de MaxEnt sobreestiman
los nimeros de territorios totales posibles y los GLM los infraestiman. Claramente hay
una urgencia por colectar informacion poblacional de la especie en otras zonas de estudio
y particularmente en otros paises, para poder ajustar mejor los resultados de este trabajo,
pero hay evidencias solidas de que la expansion agricola esta afectando seriamente a la
distribucion de esta especie en Sudamerica.

Por ultimo, en el Capitulo VI se concluye que existen efectos importantes de la
deforestacion y la fragmentacion de los bosques secos americanos sobre las poblaciones
de aves rapaces que las habitan. Esto ha sido evidenciado para las distintas escalas de
trabajo abordadas, desde la escala local a la escala continental y para las distintas especies.
Se detectaron cambios en la abundancia, en la riqueza especifica, en la probabilidad de
presencia en fragmentos e incluso en la distribucion de las especies, lo que pone de
manifiesto la relevancia que estan teniendo estos impactos sobre las poblaciones de aves
rapaces. Asimismo, los tres capitulos sefialan como una limitacion muy importante para
el analisis y la correcta interpretacidn de estos efectos, la escasez de informacion referente
a la ecologia béasica y la demografia de muchas de las especies y en el caso de las especies
para las que hay algo de informacidn, la escasez o inexistencia de réplicas en otras zonas,
lo que dificulta enormemente extraer conclusiones mas robustas de los resultados. Esta
falta de informacidn les da incertidumbre a muchos de los resultados obtenidos, pero pone
de manifiesto también la relevancia del trabajo expuesto en esta tesis. Si bien la
investigacion con aves rapaces se ha incrementado mucho en los ultimos afios, ain son

insuficientes para prever como evolucionaran las distintas poblaciones de rapaces en estos
7
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contextos de cambio de paisaje a gran escala. La profundizacion de los estudios que ya
se estan llevando a cabo con muchas de las especies mencionadas en la tesis, sin duda

ayudara a clarificar esto en los proximos afios.



Abstract

Habitat use and selection by raptors at different spatio-temporal scales in
semi-arid forests of South America

ABSTRACT

The expansion of livestock and agriculture has transformed the natural
environments of vast areas of America. In recent decades, changes in productive uses
have been felt in a special way in the large xerophilous forests that covered in the past
great extensions of the continent (Espinal, Chaco, Cerrado) and have suffered intense
large-scale deforestation processes, generated by man to increase the area of land destined
for agricultural use. The identification of taxa that can play a role as bioindicators of
anthropogenic disturbance in these environments could help to evaluate the effect of these
disturbances and to take management measures. In this sense, raptors are a polyphyletic
group that plays a key role in ecosystems as top predators and are, therefore, potential
bioindicators.

The general objective of this thesis was to analyze at different spatio - temporal
scales the habitat use and selection, as well as the factors that determine the abundance
and species richness of raptors in the semiarid forests of South America with emphasis
on Espinal forests of the center of Argentina. To carry out this general objective, this
thesis proposes a series of specific objectives developed in four different chapters and
finally there is a concluding chapter where a general conclusion of the whole work is
developed.

First, in Chapter I, a general introduction was made to the study subject and to the
problematic approach. Then, in Chapter Il with Mixed Generalized Linear Models
(GLMM) we examined how the variables of land use, anthropic pressure, temporal
variation (seasonal and interannual), biogeographic variation and landscape structure,
determine the abundance and raptor richness both at landscape scale as at local scale in
the Espinal region and its ecotone with the Monte and the Pampas. Raptor bird censuses
were carried out in plots (landscape scale) and fixed points (local scale) in the Espinal
region for two years. A total of 3.720 individuals of 16 raptor species were identified. An
analysis of correspondence allowed us to establish the relationship between each raptor
specie, with the coverage of land uses (shrub, forest, agricultural and grassland) and with
the trophic guild of the species; and thus, to determinate that changes in raptor
communities composition respond to variation in the coverage of land use in question.

The most abundant species were Milvago caracara, Southern caracara and American
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kestrel. In spring / summer season, the two migrating species, Swainson's hawk and
Turkey vulture, also had numerous records. The highest number of individuals was
detected in areas with agricultural cover as well as the average richness, although the
accumulation curves of species suggest that in autumn / winter the total richness would
be higher in forest and pasture plots. Abundance at landscape scale was higher in autumn
/ winter than in spring / summer and when greater was agricultural and shrub cover. At
local scale, abundance was higher in autumn / winter than in spring / summer and
maintained a positive relationship with agricultural land use and negative one with
environmental heterogeneity. At one hand, the species richness at landscape scale was
greater in the second year of sampling, in places with little forest and pasture, located far
from the localities. On the other hand, at the local level, species richness was positively
associated by sampling year (higher in the second year) and negatively related with forest

(less richness in points with higher percentages of forest).

In Chapter 111, a specific analysis was made of habitat use and selection of 9
raptors species that had a sufficient sample size to perform Mixed Generalized Linear
Models (GLMM). The species were Southern caracara, Milvago caracara, American
kestrel, Spot-winged falconet, Aplomado falcon, White-tailed kite, Red-backed hawk,
Turkey vulture and Black vulture. This analysis permits to identify which variables
determinates the habitat use and selection (at a local and landscape scale) of these species
in the semiarid forests of La Pampa. The abundance (habitat selection) of Southern
caracara was higher in autumn / winter, in the second year of sampling and was positively
related to the abundance of Milvago caracara, Red-backed hawk, Turkey vulture and
Black vulture and forest and shrub land cover. The habitat use and selection of Caracara
Milvago was positively related to the season, being higher in autumn / winter, the second
year of sampling study, with higher agricultural and pasture land cover, population
density and distance to localities, average annual temperature, the index of spatial
heterogeneity, and the abundances of Southern caracara and Black vulture. The presence
and abundance of American kestrel was greater in the fall / winter season, the second year
of sampling, and were affected by agricultural, forest, pasture and shrub land cover, and
the abundance of Southern caracara. The habitat use and selection of the Spot-winged
falconet was positively correlated with forest cover, negatively correlated with crop cover
and was higher in the fall / winter season. The presence and abundance of the Aplomado

falcon was higher in the fall / winter season, the second year of sampling, positively
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related to the agricultural coverage and negatively related with forest and shrub land
cover, environmental heterogeneity index, and the abundances of Milvago caracara and
Southern caracara also had an effect. The habitat use and selection of the White-tailed
kite was greater in the fall / winter season, the second year of sampling, and in areas with
greater agricultural and forest land cover. The presence and abundance of the Red-backed
hawk was higher in the autumn / winter season, the second year of sampling, with greater
coverage of pasture and shrub, at a greater distance from localities and with the abundance
of Southern caracara, being the presence and abundance negative with agricultural and
forest land cover. The Turkey vulture was found more frequently and in greater numbers
in spring / summer, the second year of sampling, with lower agricultural, forest land cover
and population density. Also, the annual temperature average and the abundances of
Milvago caracara, Southern caracara and Black vulture had a positive effect. The presence
and abundance of the Black vulture was higher in autumn / winter, the second year of
sampling, with greater pasture land cover and abundances of Southern caracara and
Turkey vulture. However, it was lower with increasing population density, agricultural

and forest cover.

In Chapter IV the effects of Caldén forest fragmentation in the agricultural matrix
on the presence of two nocturnal forest owls species were evaluated: Ferruginouspygmy
owl and Screech-owl. The presence / absence of each species was modeled with
Generalized Linear Models (GLM) based on the explanatory variables: size of the forest
patch in which the bird was present, distance to the nearest forest patch and distance to
the continuous forest. The results show that both species increased the presence
probability with the proximity to the continuous forest. For Screech-owl, in addition,
nearest distance to forest fragment also played an important role. Our results suggest that
despite being two generalist and widely distributed species, these two owls were
adversely affected by the fragmentation process and evidence the importance of forest
preservation not only forest remnants and their connectivity but also of the forest matrices

that have not yet been affected by the fragmentation process.

In Chapter V an analysis of the potential distribution range of the Crowned Eagle
was made, an endangered bird of prey that is distributed in South America from eastern
Bolivia, central and southern Brazil, Paraguay reaching the north of the Patagonia in
Argentina, becoming the crested eagle with the southernmost distribution of the continent.
Models of total potential distribution were constructed using 698 records of the
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species and bioclimatic, coverage and anthropic pressure information for its entire
distribution range. Two modeling techniques were used: only presence (by using the
MaxEnt tool) and presences vs. pseudoausencias (by using Generalized Linear Models
[GLM]). Both models suggest different areas with maximum presence probability. The
MaxEnt indicates maximum probability in the strip of Monte, Espinal and further north,
Chaco, which goes from the Pampa to Santiago del Estero, in the east of Chaco province,
in a narrow strip from Mendoza mountain and the pre-cordillera towards the north to the
foothills of the Andes and the inter-Andean valleys in Bolivia. Finally, a fourth area
separated in interior zones of the Atlantic Forest in Brazil. On the contrary, the GLM
result indicated an area with maximum probability in northern Patagonia. Both models,
however, suggest that a large part of the American Dry Chaco and Cerrado are not the
best habitats for the species and that crops have an effect on its presence (negative in the
case of GLM). Estimates of possible territory numbers for the species varied between 545
and 11.428 depending on the models. Comparisons with population estimates of the
species for the best-studied population located in La Pampa suggest that the MaxEnt
models overestimate the numbers of possible total territories and the GLM underestimate
them. Depending on the criteria used and the estimated number of pairs considered, the
species should be considered as Endangered as it is currently or as Vulnerable. It is clearly
necessary to collect population information of the species in other study areas and
particularly in other countries, in order to better adjust the results of these models and
have a more solid view of the actual conservation status of this species in South America.

Finally, Chapter VI concludes that there are important effects of deforestation and
fragmentation of American dry forests on raptor populations that inhabit them. This has
been evidenced at the different scales of work addressed, from local to the continental
scale and for the different species. Changes in abundance, specific richness, presence
probability in fragments and even in the distribution of the species were detected, which
shows the relevance that these impacts are having on raptor populations. Likewise, the
three chapters indicate a very important limitation for the analysis and correct
interpretation of these effects. The lack of information regarding the basic ecology and
demography of many of the species and in the case of the species for which there is some
information, the scarcity or nonexistence of replicas in other areas, makes extremely
difficult to draw more robust conclusions from the results. This lack of information gives

uncertainty to many of the results obtained, but also highlights the relevance of the work
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presented in this thesis. Although research with birds of prey has greatly increased in
recent years, they are still insufficient to predict how different raptor populations will
evolve in these large-landscape scale contexts of change. The detailing of the studies that
are already being carried out with many of the species mentioned in the thesis, will

undoubtedly help to clarify this doubt in the coming years.
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INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos siglos, pero especialmente desde mediados del siglo XX,
a la par que crecia la poblacién humana se ha intensificado el impacto de las actividades
antrdpicas sobre el medio natural de forma que para el 2009 se podian detectar signos
claros y medibles de actividad humana en el 75% de la superficie del planeta (Venter et
al. 2016). La magnitud de estas transformaciones, asi como la velocidad a la que se han
dado dichos cambios, que impide a una parte importante de las especies adaptarse, han
generado un gran impacto en la diversidad del planeta, hasta el punto de que un nimero
cada vez mayor de autores consideran que se esta generando una crisis de extincion de
especies equivalentes a las de las grandes extinciones masivas del pasado (Brook et al.
2003, Ceballos et al. 2015).

No todas las especies son igual de susceptibles a estos cambios. Algunas
caracteristicas cuantitativas de las especies como sus tamafios poblacionales, nimero de
subpoblaciones, tasa de cambio poblacional y otras caracteristicas intrinsecas de las
especies como su historia de vida, la preferencia por determinados héabitats o sus
caracteristicas ecoldgicas incrementan o disminuyen su probabilidad de extincién (Purvis
et al. 2000, Mace et al. 2008). Los grandes depredadores requieren de amplias superficies,
suelen tener bajas densidades, tamafios poblacionales reducidos, tamafios corporales
relativamente grandes y madurez sexual retardada (Newton 1979, Sergio et al. 2008).
Estas caracteristicas las hacen particularmente vulnerables a las alteraciones antrdpicas
de los ecosistemas tales como la destruccion de habitat (Duffy 2002), la introduccion de
infraestructuras asociadas al ser humano en dichos habitats (Newton 1979, Ferrer 2001),
una elevada extraccion de individuos (Baum et al. 2003), una numerosa persecucion
(Whitfield et al. 2004, Paviolo et al. 2008, Pohja-Mykra et al. 2012) y el cambio climatico
(\Voigt et al. 2003), todos factores asociados al proceso de transformacion de origen
antropico mencionado. Los cambios en la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas afectan a los depredadores, tienen influencia en la dinamica poblacional de
las especies presas (Delattre et al. 1998, Bilenca et al. 2012) lo que incide en las
poblaciones de depredadores (Vila 1998, Lensing et al. 2006, Bitetti et al. 2008,
Tylianakis et al. 2008, Harley 2011, Galmes 2017).

Sudamérica no escapa a esta situacion y gran parte de sus grandes ecosistemas han
sufrido drasticas reducciones en superficie generadas por la transformacion de habitats
naturales a sistemas productivos (Di Bitetti et al. 2003, TNC, FVSA, DeSdel Chaco y
WCS Bolivia 2005, Hosono et al. 2016). Esta reduccion del habitat forestal podria afectar
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la diversidad y composicion de las comunidades de aves de los bosques (Willson et al.
1994). Sin embargo, es dificil evaluar ain la magnitud de estos efectos (Armesto et al.
1995, Rozzi et al. 1996, Mifio et al. 2017, Montes Galban et al. 2017). La region es
considerada unica por sus caracteristicas ambientales y alberga una gran cantidad de
especies de alto valor de conservacion, asi como un considerable nimero de endemismaos,
tanto entre los mamiferos como en otros grupos de vertebrados y particularmente en las
aves, siendo el continente con una mayor diversidad de especies de este grupo (Newton
2003, Quiroga 2013).

En Argentina, la expansion de la ganaderia, la agricultura y la extraccion maderera
han transformado con profundidad los ambientes naturales en amplias zonas del pais,
especialmente los pastizales Pampeanos, las selvas Paranaenses, y los bosques xeréfilos
del Espinal y el Chaco (Brown et al. 2006). Histéricamente la actividad agricola de esta
region de Sudamérica se encontraba limitada a zonas éptimas de la Region Pampeana,
quedando las zonas menos favorables limitadas a uso ganadero o agro-ganadero (Viglizzo
1994). En las ultimas décadas, sin embargo, se ha producido una intensificacion de las
actividades agricolas, generando cambios en el uso de la tierra en muchas zonas que
empleaban sistemas mixtos y que se han transformado a sistemas exclusivamente
agricolas (Baldi y Paruelo 2008). Asimismo, en zonas de ecotono entre la Regién
Pampeana y los bosques xerofilos o secos del Espinal hacia el oeste o el Chaco semiarido
en el norte, se ha producido un desmonte masivo de amplias superficies de bosque para
la implantacion de cultivos de oleaginosas, particularmente de soja (Zak et al. 2004, SA
y DS 2007, Gasparri y Grau 2009, Vallejos et al. 2015). Los procesos de deforestacion
van generando de forma progresiva un fendmeno de fragmentacion y destruccion de los
bosques. Esta fragmentacion, ya sea de origen natural o antrdpico, actualmente esta
avanzando sobre gran parte de los ecosistemas a nivel global (Vitousek 1994, Meffe y
Carroll 1997, Otavo y Echeverria 2017, Marateo et al. 2018)).

El proceso de fragmentacion de habitats ocurre de manera continua, provoca
pérdida neta de habitats y un incremento del aislamiento de las poblaciones silvestres
asociadas a los parches remanentes del habitat natural. Las poblaciones aisladas se ven
expuestas a fendmenos estocasticos que eventualmente pueden llevarlas a desaparecer. Si
los parches estan demasiado aislados, la probabilidad de recolonizacion de los mismos
disminuye lo que aumenta el riesgo de extincion de las especies y provoca pérdidas de
biodiversidad (Wilcox y Murphy 1985, Saunders et al. 1991, Cornelius et al. 2000, Otavo
y Echeverria 2017, Brazeiro et al. 2018, Renjifo et al. 208). A medida que el habitat se

fragmenta se pueden generar distintos patrones de extincion. De esta manera, las especies
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maés abundantes y menos sensibles a la fragmentacion del habitat seran las que con mayor
probabilidad estén presentes en la mayoria de los fragmentos, y viceversa (Santos y
Telleria 2006, Telleria et al. 2011). Asi, un fragmento de determinado tamafio albergara
un mayor numero de especies que la suma de un conjunto de fragmentos de menor tamafio
debido a que estos Ultimos poseeran Unicamente aquellas especies capaces de soportar ese
contexto de fragmentacion (Herrera 2011). Por otra parte, si el proceso de fragmentacion
origina parches heterogéneos, cada uno podria albergar unas pocas especies especialistas
diferentes, de forma que no se daria esta estructura anidada en la extincién (Martinez
Morales 2005).

A pesar de haber sufrido un marcado proceso de deforestacion y fragmentacion,
los bosques de Caldén (Prosopis caldenia) de la provincia de La Pampa y sur de San Luis
todavia presentan grandes superficies con un relativo buen estado de conservacion (SAy
DS 2007). Asi, las areas de transicién hacia las zonas agricolas (al este) y hacia el Desierto
del Monte (al oeste) pueden ser sin duda excelentes escenarios para evaluar como afecta
el proceso de transformacion y fragmentacion de estos hébitats a la distribucion,
abundancia y diversidad de distintos grupos animales propios de este ambiente.

La necesidad de considerar la escala de analisis para entender los patrones y
procesos ecoldgicos es hoy uno de los paradigmas de pensamiento en ecologia (Wiens
1989, Levin 1992, Chave 2013). Asi, se entiende que muchos atributos son influidos por
varios factores que actian a multiples escalas. Por ejemplo, tanto la riqueza especifica de
una comunidad como la abundancia local de un taxén dependen de factores ecolégicos
que actlan a escalas proximales como competencia o depredacion (Bucher et al. 1981,
Garitano Zavala et al. 2003, De Juana et al. 2005, Arcos et al. 2008, Gonzalez 2017,
Ibarra et al. 2017), pero también de otros que actlan a escalas mas amplias como la
migracion y la dinamica metapoblacional ( Sdez 2011, Carmona et al. 2017, Capurro
2017, Repetto Volpi 2017, Huaman Parra 2018), y finalmente, también de factores de
caracter histérico y biogeografico que sobrepasan las escalas locales de analisis (Cueto
2006, Fordham et al. 2013).

El habitat de una especie se define como el area de un paisaje en el que se danlos
requerimientos necesarios de comida, refugio y reproduccién para dicha especie
(Anderson 1991). Existe tradicionalmente una cierta confusion entre los conceptos de uso
y seleccion de habitat, mientras la expresion uso de habitat se refiere a la distribucién
actual de los individuos a través de los distintos tipos de habitat (Hutto 1985), la seleccién
de habitat se refiere a un proceso jerarquico de respuestas comportamentales que resultan

en uso desproporcionado de determinados habitats que tendran implicancias en el fitness
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de los individuos (Hutto 1985, Block & Brennan 1993). En la préctica el uso de habitat
se suele estudiar a través de la comparacion de las zonas usadas por una especie con las
no utilizadas, mientras que la seleccion de habitat comparara los habitats utilizados con
los hébitats realmente disponibles para los individuos (Jones 2001).

Las aves rapaces son un grupo polifilético, constituido por especies generalmente
poco abundantes y raras que juegan un papel fundamental en los ecosistemas naturales
que habitan (Newton 1979, Sergio et al. 2005, Thiollay 2007). Por ser depredadorestope
podrian modelar los patrones estructurales y de composicion de las comunidades de sus
presas (regulacion top-down), reciclarian la materia muerta en el ambiente, controlarian
plagas en cultivos y se las valoriza como indicadores de la calidad ambiental por su
sensibilidad a las perturbaciones humanas o contaminantes ambientales (Newton 1979,
Thiollay 1989, Martinez-Gomez 1992, Bildstein et al. 1998, Donéazar et al. 2016).
Ademas, por encontrarse en el tope de la cadena trofica pueden considerarse especies
paraguas, facilitando en muchos casos su conservacion, la preservacion de ecosistemas
enteros (Mafiosa y Pedrocchi 1997, Rodriguez-Estrella et al. 1998, Marquez et al. 2005,
Sergio et al. 2005). A pesar de eso, algunos taxones son sensibles a perturbaciones en
niveles inferiores, pudiendo integrar de esta manera los impactos que se producen en ellos,
mientras que otras especies se asocian con determinados tipos de habitat de manera que
pueden ser excelentes bioindicadores de la alteracion de dichos ambientes (Newton 1979).
Por lo tanto, la identificacion de taxones que puedan desempefiar un papel como
bioindicadores de perturbacién antropogénica podria contribuir a la elaboracion de
herramientas de evaluacion y gestion de los ecosistemas argentinos.

Si bien en los Gltimos afios se han generado algunos trabajos que evaldan de forma
cuantitativa qué caracteristicas del habitat explican la presencia o la abundancia de
algunas rapaces en determinados ambientes de la Argentina (Pedrana et al. 2008, Sarasola
et al. 2008), estos son todavia escasos. Los trabajos que abordan la abundancia y riqueza
de especies de este grupo, estan restringidos a algunas zonas geogréaficas y a ambientes
determinados como la Region Pampeana, la Estepa Patagonica o las Selvas Paranaenses
(Travaini et al. 1995, Leveau y Leveau 2002, Trejo 2007b, Zurita 'y Bellocq 2007). En lo
que respecta al efecto de los cambios en los habitats sobre las distintas especies, también
existe escasa informacion. De forma general, las comunidades de aves rapaces en
Argentina se verian empobrecidas en los agroecosistemas y dentro de éstos, son menos
diversas y abundantes en zonas con agricultura que en zonas de pastizal (Travaini et al.
1995, Filloy & Bellocq 2007, Carrete et al. 2009). La mayoria de los estudios sobre

distribucion de aves rapaces en Argentina fueron realizados en las Llanuras Pampeanas,
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Monte de Llanuras y Mesetas, y en la Estepa Patagénica (Trejo 2007, Filloy y Bellocq
2007, Pedrana et al. 2008). A excepcion de los trabajos de Travaini et al. 1995, Carrete et
al. 2009 y Costan 2018, no existen trabajos que hayan abordado cuales son los factores
que determinan la distribucion y la abundancia de las aves rapaces en los bosques
semiéaridos del Espinal, en el centro de Argentina. Debido a que los bosques del Chaco y
el Espinal estan entre los ambientes que estan sufriendo una mayor degradacion en los
altimos afios es relevante evaluar en profundidad los efectos de la deforestacion y la
fragmentacion de bosques de ambientes semiaridos sobre este grupo de aves.

Los bosques del Espinal de la provincia de La Pampa se encuentran en contacto
con el desierto del Monte al oeste y la Region Pampeana al este, formando en el extremo
sur una cufia boscosa que se prolonga desde el gran Chaco hacia el sur. Se caracterizaba
histéricamente por ser un bosque abierto en una matriz de pastizal con algunos parches
arbustivos (Cabrera 1976). En la actualidad, la estructura de este bosque se ha modificado
casi por completo, incrementandose de manera notable la densidad del arbustal y de
bosque continuo o cerrado en las zonas centrales, provocando su desaparicion en la zona
noreste de su distribucion histérica (SA y DS 2007). Los bosques se han expandido hacia
el oeste a costa de pastizales naturales debido a la actividad del ganado (Gonzalez-Roglich
et al. 2012). Si bien la comunidad de aves rapaces que tedricamente puede llegar a
encontrarse en esta zona del Espinal (distrito de Caldén) es bastante amplia (Narosky et
al. 2010, De la Pefia y Tittarelli 2011, Sarasola y Grande obs. pres., Tabla 1.1), algunas
especies no han sido detectadas por décadas y otras son bastante raras, como es el caso
del Aguila coronada, la tGnica rapaz en peligro de extincion a nivel global, presente en la
ecorregion. Posiblemente, debido a la estructura histérica de este bosque, a excepcién de
las rapaces nocturnas y el Halconcito gris no hay especies tipicamente forestales como
podrian ser las del género Accipiter o Micrastur. Por el contrario, casi todas las especies
de aves rapaces que se pueden encontrar en esta ecorregidn, son especies tipicas de zonas
abiertas aun cuando muchas de ellas necesitan substrato arbdreo o al menos arbustivo para
criar (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Aves rapaces citadas para la provincia de La Pampa, lugares mas comunes de
nidificacion, habitats principales, estatus migratorio (EM, R=residente, M=migrador,
D=divagante) y estatus de conservacion de la especie en la provincia de La Pampa (EC,

NA= No Amenazada; RA=Rara; VU=Vulnerable; EN=

En Peligro; IN=Indeterminada) de

acuerdo a la ultima categorizacion realizada para la fauna silvestre en la provincia (DRN
2017). Narosky et al. 2010; De La Pefia y Tittarelli (2011). Nomenclatura basada en el

SACC (Remsen et al. 2018)

Especie Nidificacion Habitat EM EC
Jote de cabeza negra En huecos de é&rboles, Montesy R NA
(Coragyps atratus) afloramientos rocosos 0  bosques abiertos

en el suelo

Jote de cabeza colorada En huecos de troncos de
(Cathartes aura) arboles,  afloramientos

rocosos o en el suelo

Milano blanco Nido construido en
(Elanus leucurus) Arboles

Gaviléan planeador Nido construido en el
(Circus buffoni) suelo entre pajonales
Gavilan ceniciento Nido construido en el
(Circus cinereus) suelo entre Pajonales

Esparvero comln . . .
P Nido propio en arboles

(Accipiter striatus)

Gavilan mixto Nido propio en arboles

(Parabuteo unicinctus)

Montes y M NA

bosques abiertos

Praderas R NA
arboladas, areas
Rurales
Pastizales R? NA
Pastizales R NA
Montes y M?/D? RA
Bosques de
transicion
Praderas R RA
Arboladas y
montes
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Continuacion Tabla 1.1.

Aguila mora Nido propio en &rboles 0 Praderas R/M NA
(Geranoaetus afloramientos rocosos arboladas, orillas
melanoleucus) de montes
Aguila coronada Nido propio en arboles Praderas R EN
(Buteogallus coronatus) arboladas,

bosques

chaquefios
Aguilucho colorado* Nido propio en arboles Praderas D? NA
(Buteogallus arboladas,
meridionales) Sabanas
Taguatd comin Nido propio en arboles Arboledas, R NA
(Buteo magnirostris) orillas de montes
Aguilucho langostero En Norteamérica Praderasy &reas M VU
(Buteo swainsoni) Rurales
Aguilucho de alas largas Nido propio en arboleso  Praderas R?/M  RA
(Buteo albicaudatus) Arbustal arboladas,

terrenos abiertos

semiaridos
Aguilucho comun Nido propio en arbustal o  Praderas R/M NA
(Buteo polyosoma) afloramientos rocosos Arbustivas
Carancho Nido propio en arbustal 0 Praderas, areas R NA
(Polyborus plancus) arboles o  estructuras rurales

humanas igual que jote
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Continuacién Tabla 1.1.

Chimango Nido propio en arboles, Praderas, é&reas R NA
(Milvago chimango) arbustal, juncalesoenel Rurales

Suelo
Halconcito gris Huecos en arboles o nidos Montes xerofilos R VU
(Spiziapteryx cerrados de otras aves

circumcincta)

Halconcito colorado Huecos en  arboles, Praderas, areas R NA
(Falco sparverius) afloramientos rocosos 0 Rurales

nidos cerrados de

otras aves

Halcén plomizo En nidos viejos de otras  Praderas R NA
(Falco femoralis) aves en arbustal y arboles arboladas,

montes,  &reas

Rurales
Halcon peregrino Repisas o nidos de otras  Praderas M VU
(Falco peregrinus) Especies arboladas
Lechuza de campanario  En oquedades Praderas R NA
(Tyto alba) arboladas
Alilicucu comun En huecos de arboles 0 en Montes, bosques M NA
(Megascops choliba) nidos de otras aves
Nacuruti* Huecos de arboles, enel  Bosques, montes R IN
(Bubo virginianus) suelo, nidos de otras aves
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Cabure chico Huecos o nidos de otras ~ Montes R? NA
(Glaucidium Aves

brasilianum)

Caburé grande Huecos o nidos Montes R? NA
(Glaucidium nana) abandonados de aves

Lechucita de las Cuevas en el suelo Areas rurales R NA
vizcacheras

(Athene cunicularia)

Lechuzon orejudo En el suelo, entre los Pajonales R? NA
(Asio clamator) Pastos

Lechuzon de campo En el suelo, entre los Pajonales R NA
(Asio flammeus) Pastos

Lechuza bataraz Cavidades en arboles Bosques R? IN
chaquefia* chaquefios

(Strix chacoensis) *

* Especies de las que no existen registros recientes o su presencia es dudosa.
? Estatus migratorio poco claro o desconocido.

A pesar de la situacion descrita mas arriba de los bosques semiaridos de Argentina, no
existe informacién cuantitativa sobre el efecto de la deforestacion y la fragmentacién de estos
bosques nativos sobre la composicion de la comunidad de aves rapaces, la abundancia y
riqgueza de especies que los habita o cdmo han afectado esos procesos de destruccion y
fragmentacion de habitat a las distintas especies que habitan esos ambientes. Por otra parte, a
nivel especifico, las transformaciones de los bosques a gran escala pueden llegar a
comprometer la probabilidad de persistencia de determinadas especies. Si bien desde hace
afios la UICN (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) viene utilizando la

distribucion de las especies y el grado de destruccidn de sus habitats para la evaluacion del
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estatus de conservacion de las especies (Subcomité de Estandares y Peticiones de la UICN
2017) en muchos casos, las estimaciones del habitat disponible o del habitat perdido, son
oscuras y no ofrecen fuentes claras.

En este marco, esta tesis se propuso como objetivo general evaluar algunos efectos de
la transformacidn antrépica de los bosques semiaridos de Sudamérica sobre la distribucion,
la riqueza y la abundancia de las aves rapaces. Particularmente se planted evaluar los efectos
de los cambios en los usos de suelo sobre la riqueza de especies y la abundancia de aves
rapaces a escala local y regional en los bosques del Espinal del centro de Argentina. En este
mismo marco geografico, a nivel especifico, se intentd evaluar desde el punto de vista de
algunas especies como afectan las coberturas de la vegetacion y los usos del suelo y la presién
antrdpica, al uso y seleccion de habitat de dichas especies. Para este andlisis se seleccionaron
algunas especies que pudieran ser representativas de los distintos habitats de nuestra area de
estudio, pero que ademas contaran con suficientes datos. Esta seleccion incluyo a las
siguientes especies: Carancho, Chimango, Halconcito Colorado, Halconcito gris, Halcon
plomizo, Milano blanco, Aguilucho comuin, Jote cabeza colorada y Jote cabeza negra.
Ademas, para algunas especies mas ligadas a los ambientes forestales del Espinal, se propuso
evaluar el efecto concreto de la fragmentacidn sobre la probabilidad de persistencia de dichas
especies en los fragmentos. Finalmente, dado que la destruccion de héabitats en el marco del
proceso de expansion e intensificacion agricola ha generado cambios profundos a escala
continental, se intentd también hacer una aproximacién a mayor escala intentando evaluar el
efecto que tendrian esas transformaciones a escala continental sobre la distribucion de una
especie amenazada, pero con amplia distribucion en el continente como es el caso del Aguila

coronada.

AREA DE ESTUDIO

La Region Pampeana comprende la provincia de Buenos Aires, el noreste de La
Pampa, el este de Cordoba y el sur y centro de la provincia de Santa Fe, parte de Rio Negro,
Mendoza y San Luis. (Cabrera 1976, Soriano y Aguiar 1998, INDEC 2008). El avance de
cultivos y las pasturas implantadas han desplazado a los pastizales naturales (Viglizzo y Frank
2006). Entre la década del 90 y la actualidad, la agricultura se expandié desde la Regién
Pampeana hacia el Espinal provocando consecuentemente el desmonte de amplias superficies
de bosques xerdfilos de esta region. Este avance y los cambios en el uso de la tierra
desencadenan problemas ambientales a diferentes escalas.

En La Pampa, el distrito del Caldenal dentro de la ecorregion del Espinal (Tabla 1.2)
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se caracteriza por una especie arbdrea endémica, el Caldén (Prosopis caldenia). Ademas,
otras especies arbdreas que componen este bosque son el chafiar (Geoffroea decorticants), el
algarrobo (P. flexuosa) y la sombra de toro (Jodina rhombifolia). El estrato arbustivo esta
caracterizado por el piquillin (Condalia microphylla), el alpataco (P. alpataco), el molle
(Schinus fasciculatus), caballo del diablo (Prosopidastrum globosum), el llaullin fino (Lycium
chilense), el llaullin (L. gilliesianum), el atamisque (Atamisquea emarginata), la tramontana
(Ephedra triandra), las jarillas (Larrea divaricata, L. crispa) y yerba de la oveja (Baccharis
ulicina), entre otras (Ferndndez y Busso 1999). En el estrato herbaceo predominan las
“flechillas”, las mas frecuentes son Stipa tenuis, Pappostipa speciosa, S. gynerioides,
Piptochaetium napostaense, Aristida subulata, el pasto hilo (Poa lanuginosa), el pasto
plateado (Digitaria californica), la cebadilla (Bromus brevis), centenillos (Hordeum sp), la
paja blanca (Jarava ichu) y la cola de zorro (Setaria mendocina) (Casagrande et al. 1980,
Arturi 2005). EI clima de la region de transicién entre estas dos regiones (el ecotono) es
semiarido templado, y la aridez aumenta hacia el oeste y hacia el sur. Las precipitaciones
varian entre 350 y 550 mm anuales y se concentran durante la primavera y el otofio. La
temperatura media anual es de 15,3 ° C y la media mensual de los meses mas calidos (enero)
es de 23,6 ° C y los mas frios (junio) es de 7,4 ° C (Fernandez y Busso 1999, Casagrande et
al. 2006).
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Tabla 1.2. Superficies de las clases en el distrito del Caldén en La Pampa (SA y DS 2007).

DISTRITO DEL CALDEN Superficies por
provincia (ha)
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 La Pampa
CALDEN
CERRADO 292.292
CALDEN
. ABIERTO CON 582.430
TIERRAS BOSQUE DE CALDEN PASTOS
FORESTALES CALDEN
ABIERTO CON 1.162.318
ARBUSTOS
BOSQUE DE
TRANSICION
SUBTOTAL TIERRAS FORESTALES 2.037.040
CALDEN TIPO PARQUE 422 467
OTRAS ARBUSTALES 970.754
TIERRAS FORMACION DE
FORESTALES OTRAS ESPECIES 2.642
ARBOREAS
SUBTOTAL OTRAS TIERRAS FORESTALES 1.395.863
PASTIZALES 1.635.990
CULTIVOS 2.784.054
VEGETACION
HERBACEA 33.238
HIDROFILA
OTRAS TIERRAS CON 10.971
TIERRAS CONSTRUCCIONES '
PLANTACIONES 479
FORESTALES
CUERPOS DE AGUA 56.837
SIN VEGETACION 24.370
COMPLEJO SALINO 59.821
SUBTOTAL OTRAS TIERRAS 4.605.760
SUPERFICIE PROVINCIA 8.038.663

Tres capitulos de esta tesis se desarrollaron en la ecorregion del Espinal y su transicion

a las ecorregiones de la Region Pampeana por el este y el Monte por el oeste de la provincia

de La Pampa. La zona estudiada es una transicion en la que se observa el avance de la frontera

agricola-ganadera sobre el bosque nativo. Ademas, esta tesis tiene un capitulo que hace

hincapié en los bosques semiaridos de Sudameérica que incluye toda la superficie de Brasilal

sur de Porto Velho y Natal, asi como toda Bolivia, Paraguay,
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Uruguay Yy toda la superficie en Argentina situada al norte de los limites sur de la

provincia de Rio Negro y Neuquén. (Figura 1.1)
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Figura 1.1. Area de estudio: a la izquierda los bosques sudamericanos en donde hay
registros de Aguila coronada (Capitulo V) y a la derecha ecorregion del Espinal en la
provincia de La Pampa en donde se realizaron los censos de aves rapaces diurnas
(Capitulos I1'y H1) y aves rapaces nocturnas (Capitulo 1V).

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

uno de ellos se detallan a continuacion:

En el Capitulo I se realiza una introduccién y descripcion general del tema
estudiado, la problematica abordada y se plantea el objetivo general de este trabajo. En
este capitulo también se sintetiza las areas de estudio en las que se basa este trabajo de

tesis.

En el Capitulo 11 se realiza un analisis en funcion de variables de usos de suelo y
de presién antropica sobre cuéles de estas variables determinan la abundancia y la riqueza
de especies de aves rapaces en el Espinal en la provincia de La Pampa, evaluadas a través
de censos de rapaces en puntos fijos durante las temporadas primavera/verano y
otofio/invierno de dos afios de muestreo. Asimismo, se evalUa la presencia de asociaciones

entre las especies censadas, gremios troficos y los usos de suelo considerados.
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Hipotesis 2.1. La riqueza y abundancia de aves rapaces en el distrito del Caldenal variara en
funcion del grado de transformacion sufrida por los ambientes naturales, asi como de la
estructura y composicion de las coberturas de dichos ambientes.

Predicciones:

a- A escala de paisaje, y dadas las caracteristicas de las distintas especies presentes en el
Caldenal, cabe esperar que la riqueza y la abundancia sea mayor en aquellas parcelas
con un mayor porcentaje de cobertura de vegetacion natural. La misma prediccién es
esperable que se cumpla a escala local. Alternativamente, a escala de paisaje podria
esperarse una mayor diversidad de rapaces en aquellos paisajes mas heterogéneos (una
mayor diversidad de ambientes, incluyendo los modificados por el hombre).

b- A escala de paisaje cabe esperar una menor riqueza y abundancia de aves rapaces en
aquellas parcelas con una elevada cobertura de suelos agricolas. A escala local las aves
de presa evitaran seleccionar parches agricolas (excepto las especies generalistas).

c- Lariquezay abundancia de aves rapaces sera menor en zonas con alta transformacion
y presencia antrdpica (por ej. pueblos o parajes), tanto a escala de paisaje como a escala

local.

En el Capitulo 111 se realiza un analisis especifico de uso y seleccion de habitat de
nueve especies de aves rapaces con tamafio muestreal adecuado a dos escalas espaciales
(local y paisaje) y dos temporadas (primavera/verano y otofio/invierno). Dichas
especies fueron Carancho, Chimango, Halconcito colorado, Halconcito gris, Halcon
plomizo, Milano blanco, Aguilucho comun, Jote cabeza colorada y Jote cabeza negra.
Logrando asi, determinar qué variables determinan el uso y seleccion de habitat de estas
especies en los bosques semiaridos de La Pampa y también ver la relacion entre la
presencia y abundancia entre dichas especies.

Hipotesis 3.1. La fragmentacion, degradacion y destruccion de los héabitats naturales
altera la composicion y estructura del entorno natural y por lo tanto afectara a la
disponibilidad de recursos para la nidificacion (substrato de cria) y la
alimentacion (presas) de las distintas especies de aves rapaces, afectando por lo
tanto el uso y seleccion de estos por parte de dichas especies. En relacion con el
conocimiento que hay sobre las caracteristicas ecologicas de las distintas especies

de aves rapaces las predicciones que se desprenden de esta hipotesis son:

& Aescalade paisaje (parcela), todas las especies a excepcion del Chimango y Halconcito
colorado evitaran usar (o al menos lo haran con menor intensidad) zonas con una

importante cobertura agricola. A escala local (puntos fijos de muestreo) el
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conjunto de especies a excepcion de las dos mencionadas arriba no usaran (o lo
haran con baja frecuencia) zonas agricolas. Estas relaciones se mantendran en

otofio/invierno y en la época de primavera/verano.

b- Tanto a escala de paisaje como a escala local, el Halconcito gris utilizara

principalmente zonas con alta cobertura boscosa

¢ A escala de paisaje, el Milano blanco, el Aguilucho comdn y el Halcon plomizo
utilizaran mas frecuentemente zonas con fracciones importantes de cobertura
natural (bosques o pastizales). A escala local, estas especies podran hallarse
seleccionando ambos ambientes, tanto zonas de bosque como zonas de pastizal.
Igualmente, estas relaciones se mantendran a lo largo del afio excepto para el Jote

de cabeza colorada que migra al norte en invierno.

d A escala de paisaje, aquellas especies con una mayor dependencia de la cobertura de
vegetacion natural (a priori todas menos el Halconcito colorado) serdn menos

frecuentes en aquellas parcelas con elevada pérdida de hébitat.

Hipotesis 3.2. La presion humana afectard a la distribucion de las distintas especies de
aves rapaces. Las aves rapaces han sido indicadas tradicionalmente como
sensibles a la presion humana directa via molestias o persecucion, si bien en
otros casos, la presencia humana puede generar un incremento en la
disponibilidad de algunos recursos teniendo efectos positivos sobre algunas
especies puntuales.

Prediccién: Tanto a escala de paisaje como local, cabe esperar que las distintas especies

de aves rapaces utilicen con menor frecuencia entornos con una fuerte presion

antropogeénica. Para el Chimango, los jotes, y en menor medida el Carancho, especies
oportunistas que se adaptan y explotan de forma muy eficiente los recursos generados por

el hombre, esta relacion podria no darse o incluso ser al revés.

En el Capitulo IV se realiza una evaluacion de los efectos de la fragmentacion del
bosque de Caldén debido al avance de frontera agricola sobre dos especies de aves rapaces
nocturnas forestales Caburé chico y Alilicuct comdn que a priori estarian mas vinculadas

al bosque como tal, que las diurnas, ya que deben usar el bosque como refugio durante el

dia y, ademas, para reproducirse. Se evallUa la presencia/ausencia de cada especie en
funcidn de tres variables que evidencian el grado de fragmentacién del bosque: tamafio
del parche de bosque, la distancia al parche de bosque mas proximo y distancia a bosque

continuo.
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Hipotesis 4.1. El avance de la frontera agricola implica un proceso de destrucciéon y
fragmentacion del hébitat de implica un proceso de progresiva destruccion (y
reduccion en el tamafio) de los parches que se encuentran cada vez més aislados
entre si. Esto deberia afectar a la dindmica metapoblacional de las distintas
especies de aves rapaces nocturnas y, en ultima instancia, a su persistencia en
dichos parches.

Predicciones:

a- A medida que vaya disminuyendo el tamafio de los fragmentos ira disminuyendo la
probabilidad de encontrar a ambas especies de aves rapaces nocturnas forestales.

b- Cuanto mayor sea el aislamiento de los fragmentos de bosque en relacion con otros
fragmentos y al bosque continuo, menor sera la probabilidad de encontrar a las
aves rapaces nocturnas forestales.

En el Capitulo V en el marco de la distribucién de los bosques sudamericanos se
realiza una evaluacion de la distribucion potencial de una especie especialista de bosques
semiaridos como es el Aguila coronada. Para estimar la distribucion potencial del 4guila,
se realiza un analisis a gran escala con datos de presencia/ausencia y modelos s6lo de
presencia, en ambos casos se consideraron variables de uso de suelo, variables de presion

antropica y bioclimaticas.

Hipdtesis 5.1. La destruccién o degradacién del habitat determinara la reduccion del area
de distribucion de las especies ligadas a ese hébitat.

Prediccion 5.1. Se espera que el patron actual de distribucion del Aguila coronada se
corresponda con la extension actual de los bosques semiaridos americanos y en
cambio haya desparecido (no haya registros) en las zonas deforestadas donde

antafo la especie estaba registrada.

Por ultimo, en el Capitulo VI se elabora una serie de conclusiones generales a
partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de la tesis.
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RESUMEN

Los bosques semiéridos de Sudamerica, incluidos los argentinos, han sufrido en las
ultimas décadas un marcado proceso de destruccion y fragmentacion para la implantacion de
cultivos (principalmente de soja) y pasturas para ganado. Por su posicién en las redes troficas,
las aves rapaces son claves en la estructuracion de los ecosistemas, favoreciendo una mayor
biodiversidad. Sin embargo, los efectos de los procesos de transformacién ambiental
mencionados sobre las comunidades de aves rapaces en términos abundancia y riqueza de
especies han sido escasamente investigados. En este trabajo se examina como las variables de
uso de suelo, algunas variables de presion antropica y la variacion temporal (estacional e
interanual) afectan la abundanciay riqueza de aves rapaces diurnas tanto a escala de paisaje como
a escala local en la Regidn del Espinal y su ecotono con el Monte y las Llanuras Pampeanas en
la provincia de La Pampa. Se realizaron censos de aves rapaces en 90 parcelas (escala paisaje)
y 360 puntos fijos (4 por parcela, escala local) distribuidas en el area estudiada. Se identificaron
un total de 3720 individuos de 16 especies. Ademas, se registraron 3 especies mas en los
recorridos en vehiculo entre los puntos fijos, el Aguila coronada, el Lechuzon de campo v el
Aguilucho alas largas. Las especies mas abundantes fueron el Chimango, el Carancho y el
Halconcito colorado. En la época primavera/verano, dos especies migradoras, el Aguilucho
langostero y el Jote cabeza colorada, también tuvieron numerosos registros. El andlisis de
medias indica que la abundancia varié en funcion de la temporada y la cobertura. En cambio, la
riqueza sélo lo hizo en relacion a la cobertura (esto también se observa en las curvas de
rarefaccién). La abundancia a escala parcela se relacion6 de manera positiva con la temporada
otofio/invierno, la cobertura agricola y el arbustal. A escala local, la abundancia vari6 entre
temporadas y positivamente con la cobertura agricola. La riqueza de aves rapaces a escala de
paisaje estuvo asociada positivamente por el segundo afio de muestreo y negativamente por la
cobertura de bosque y pastizal, y la distancia las localidades. En cambio, a escala local la
abundancia estuvo asociada de manera positiva por la temporada otofio/invierno y la cobertura
agricola, y de manera negativa por el indice de heterogeneidad ambiental. Los analisis de
correspondencia nos permitieron establecer relaciones entre las especies, los usos de suelo y los
gremios troficos. Estos resultados sugieren que la expansiény la intensificacion agricola afectan
positivamente a la abundancia de rapaces y provoca cambios en la composicion de las
comunidades de rapaces, afectando negativamente a las especies tipicas de los bosques
semiaridos, pero incorporando a otras especies lo que balancea la riqueza excepto en zonas muy

humanizadas.
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INTRODUCCION

En las ultimas tres décadas, con el fin de aumentar la productividad, varios paises de
Ameérica Latina han promovido un fuerte proceso de intensificacion agricola que incluyo la
deforestacion extensiva de bosques semiaridos y secos, asi como un cambio progresivo de
pastizales y cultivos tradicionales a tierras destinadas a la agricultura intensiva basada
principalmente en la produccion de soja (Paruelo et al. 2005, Zak et al. 2008, Graesser et al.
2015). Este proceso produjo la eliminacién de habitats naturales y la disminucion de areas
marginales en los campos, la incorporacién de nuevas tecnologias y maquinaria, el aumento
en la extension de monocultivos y el uso masivo de agroquimicos (Matson et al. 1997, Foley
et al. 2005, Hails 2002, Carvalho et al. 2006). Estos procesos de expansion e intensificacion
agricola alteran los ecosistemas originales y se los ha vinculado a una disminucién de la
heterogeneidad ambiental y de la biodiversidad que alojan (McLaughlin et al. 1995, Matson
et al. 1997, Sala et al. 2000; Benton et al. 2003). Las aves pueden verse afectadas por la
agricultura de diferentes maneras. Algunas especies pueden beneficiarse de estos
agroecosistemas modificados, obteniendo recursos alimenticios y/o de nidificacion nuevos o
mas abundantes, o por alteraciones en las relaciones interespecificas que pueden implicar
reducciones en la competencia o la depredacion que sufren dichas especies (Gavier Pizarro
et al. 2012). Sin embargo, el patron mas generalizado es que estos cambios generen impactos
negativos sobre las especies, reduciendo los recursos tréficos de los que dependen o
modificando los habitats de forma que reducen su idoneidad para las especies llegando
incluso a provocar que muchas de ellas desaparezcan totalmente (Chamberlain et al. 2000,
Butler et al. 2007).

La distribucion de las aves esta restringida por distintos factores atribuibles a los
habitats de los que disponen (Wiens 1989). La teoria de la seleccion del hébitat establece que
las especies elegiran para vivir y reproducirse aquellos entornos en los que maximicen su
eficacia biologica (Rosenzweig 1985). El resultado final de los procesos de seleccion de
habitat estara entonces reflejado en los patrones de uso del habitat por parte de las distintas
especies (Jones 2001, Pedrana et al. 2008). Las escalas en los estudios ecoldgicos son un
aspecto importante, ya que los patrones ecoldgicos dependen de la escala espacial en la que
se analizan y las relaciones que ocurren en una escala pueden variar en otra (Johnson et al.
1980, Wilson et al. 1998, Trani 2002). En este sentido, y a pesar de la evidencia que respalda
laimportancia de las variables de microhabitat (estructura del habitat y recursos alimenticios)
en las relaciones de las distintas especies de aves con los habitats que ocupan, algunos

estudios sugieren que este enfoque puede no ser adecuado para describir la seleccion de
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habitat por ejemplo en especies que responden a los recursos a escala del paisaje (Sanchez
Zapata 1999, MacFaden y Capren 2002, Young y Hutto 2002). La distribucién geografica de
las especies es el resultado de la accion de factores historicos y ecoldgicos en el tiempo y el
espacio (Vuilleumier y Simberloff 1980). EI nimero de especies presentes en una localidad
determinada se puede ver como una variable que responde a la influencia de varios factores
ecologicos (locales), mientras que los factores historicos (en gran parte temporales) son
responsables del acervo biogeogréfico de especies del cual se deriva la comunidad local
(Ricklefs 1987, Wiens 1991).

Entre los numerosos factores ecologicos que afectan la variacion espacial de la riqueza
de especies de aves, el clima seria importante a escala macrogeografica (MacArthur 1975,
Rotenberry 1978, Schall y Pianka 1978, Root 1988, Telleria & Santos 1993, 1994). Ademas,
la estructura del habitat (usualmente medida a través de las estimaciones de la estructura de
la vegetacion también se relaciona con las variaciones en la riqueza de especies de aves
(Pitelka 1941, Recher 1969, Rotenberry & Wiens 1980, Crowe & Crowe 1982, Emlen et al.
1986, Gentilli 1992, Telleria et al. 1992). Sin embargo, pocos estudios han evaluado los roles
respectivos del clima y la estructura de la vegetacion (Rotenberry & Wiens 1980, Telleria et
al. 1992). Myers y Giller (1988) sefialan que, a escala macrogeografica, el efecto de la
estructura del habitat podria ser insignificante y el papel del clima seria mas importante,
mientras que la situacion inversa podria ocurrir a escala local. Sin embargo, tales situaciones
son los puntos extremos en un gradiente de escala geogréafica. Es necesario explorar larelacién
entre los patrones ecoldgicos y la escala de estudio en situaciones intermedias (Bohning-
Gaese 1997). Rabinovich y Rapoport (1975) en un analisis de la variacion geografica en la
riqueza de especies de aves paseriformes en Argentina, encontraron que no sélo depende de la
temperatura, la precipitacion y la topografia, sino también de la estructura de la vegetacion.
Lacomparacion de sus resultados macrogeograficos con un analisis a escala regional, podria
ayudar a entender si los factores que actlan sobre los patrones de diversidad de especies
dependen de la escala (Cueto & Lopez de Casenave 1999).

Los recursos tréficos y los procesos relacionados con la busqueda, la captura y el
consumo de los mismos regulan la coexistencia de los organismos (Marti et al. 1993). Porlo
tanto, el conocimiento de la ecologia trofica es fundamental para entender las estrategias de
alimentacion (comportamiento selectivo u oportunista) y la dindmica del nicho (Bellocq
2000, Jaksic 2001). Entre los predadores, aquellos que ocupan niveles altos en las cadenas
troficas son denominados predadores tope. La actividad de estos predadores influye sobre la

estructura de las cadenas y sobre las interacciones predador—presa, con una fuerte implicancia
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para la conservacion y el manejo, tanto de las especies presa como del ensamble de
predadores (Menge et al. 1994, Litvaitis y Villafuerte 1996, Serrano 2000).

Las aves rapaces son un grupo polifilético que incluye especies generalmente poco
abundantes y raras pero que desempefian un papel fundamental en los ecosistemas naturales
en que habitan (Thiollay 2007). Su papel como depredadores tope podrian determinar la
estructura y la composicion de las comunidades de sus presas (regulacién descendente),
reciclar la materia muerta en el ambiente, controlar especies plagas y ser valoradas como
indicadores de calidad ambiental debido a su sensibilidad a las perturbaciones humanas y a
los contaminantes ambientales, o como recurso cultural, religioso o de ocio (Newton 1979,
Thiollay 1989, Grossman y Hamlet 1964, Martinez-Goémez 1992, Bildstein et al. 1998, Duffy
2002, Sergio et al. 2005, Negro 2018). Por otra parte, al ubicarse en la parte superior de la
cadena trofica y debido a sus amplios requerimientos espaciales, la proteccion o lasacciones
de manejo que se hagan para mejorar un territorio de una especie de ave rapaz normalmente
implican la proteccion de un numero muy elevado de sus presas por lo que pueden
considerarse muchas veces especies paraguas. Este proceso, en muchos casos, propicia la
conservacion y preservacion de ecosistemas enteros (Grossman y Hamlet 1964, Rodriguez-
Estrella et al. 1998, Marquez et al. 2005, Sergio et al. 2005).

La intensificacion agricola es responsable de distintos cambios en las poblaciones de
aves rapaces, alterando sus patrones de abundancia a través de distintos procesos (Butet et al.
2001), destruyendo sus héabitats de anidacién o alimentacion (Sanchez Zapata y Calvo 1999,
Tella 'y Forero 2000, Butet y Leroux 2001, Donazar et al. 2002, Sanchez Zapata et al. 2003,
Seoane et al. 2003, Sarasola 'y Negro 2006, Cardador et al. 2012), causando mortalidad directa
por intoxicacién con pesticidas o a través de otras practicas agricolas (Goldstein et al. 1996-
1997, Arroyo et al. 2013) y reduciendo el rendimiento reproductivo (Costantini et al. 2014,
Almasi et al. 2015). A pesar de esto, los agroecosistemas aun pueden proporcionar habitats
adecuados para muchas rapaces que sacan provecho de un aumento en la disponibilidad de
alimentos y recursos de reproduccién de origen antrépico que puedan ofrecer estos ambientes
(Pedrana et al. 2008, Carrete et al. 2009, Cardador et al. 2011, Sternalski et al. 2013,
Murgatroyd et al. 2016, Grande et al. 2018).

En el centro de Argentina, Schrag et al. (2009) demostraron que la riqueza de especies
de aves en un gradiente de temperatura y precipitacion, se correlaciond positivamente con la
cobertura de vegetacion nativa y negativamente con el uso de tierras agricolas. Este patron
podria ser valido para las comunidades de aves rapaces que se verian empobrecidas en los

agroecosistemas disminuyendo su diversidad y abundancia en areas de produccion agricola
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con respecto a las areas de pastizales (naturales o para ganado) (Leveau et al. 2002, Filloy et
al. 2007, Pedrana et al. 2008, Carrete et al. 2009), aunque para Schrag et al. (2009) este patron
seria menos evidente. La mayoria de estos estudios, sin embargo, se han realizado en lo que
antiguamente constituia la ecorregion de las Llanuras Pampeanas, uno de los ambientes que ha
sufrido un proceso de degradacién mas intenso y por mas tiempo (Brown et al. 2006). Tan
solo dos trabajos, Carrete et al. (2009) y Travaini et al. (1994) realizaron censos de aves
rapaces en transectas a través de diferentes ecorregiones de la Argentina, incluyendo las
Llanuras Pampeanas, pero también el Espinal y el Monte de acuerdo a la distribucion de estas
ecorregiones propuesta por Cabrera (1976). El trabajo de Travaini et al. (1994) identificé 10
especies a fines de octubre en la zona censada del Espinal, pero no hace evaluaciones de la
relacion entre la presencia de las especies y variables de hébitat, Gnicamente discute variacion
en la abundancia de rapaces y su riqueza entre las distintas ecorregiones censadas. Eltrabajo
de Carrete et al. (2009) incluyd dos tramos de censo en areas que atribuyen a la extension del
Espinal, un tramo de 874 km en las provincias de Entre Rios y Corrientes y el otro de 658.6
km en las provincias de Cérdoba, La Pampa y Buenos Aires. En dichos trayectos se detect6 un
total de 21 especies (fue la ecorregién con mayor diversidad y riqueza de especies), y tasas
intermedias de abundancia en comparacién con otras ecorregiones. De acuerdo a dicho
trabajo las rapaces fueron mas abundantes y su diversidad mayor en los ambientes mas
naturales y en los menos fragmentados (Carrete et al. 2009).

Dada la escasez de estudios realizados para intentar explicar los patrones de diversidad
y abundancia de rapaces en areas sujetas a una importante presion antrépica como es el
Espinal, el objetivo de este capitulo es analizar la comunidad de aves rapaces que habita el
Distrito Caldenal dentro del Espinal y sus zonas de transicidn hacia el este (zonas agricolas) y
el oeste (zonas de pastizales y arbustales), analizando variables descriptivas de la diversidad,
qué variables de uso de la tierra y de presion antrépica afectan la abundancia y riqueza de
especies a escala local y de paisaje. Por otra parte, se describird cuéles son las especies
caracteristicas de cada ambiente (cultivo, arbustal bosque y pastizales) y como se ven
representados los distintos gremios troficos de aves rapaces en esos mismos ambientes.

Al igual que ocurre en otros sistemas, seria esperable que las comunidades de aves
rapaces que habitan los bosques de Caldén se vieran afectadas por los cambios producidos
por el hombre en su hébitat. Por lo tanto, el efecto del cambio en la abundanciay composicion
de la comunidad de aves rapaces dependera de los requisitos de cada especie, asi como de la
escala y el nivel de perturbacion del habitat forestal. Las aves méas sensibles a las

transformaciones o mas ligadas a estos ambientes reducirian sus poblaciones,
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llegando incluso a extinguirse localmente, mientras que las rapaces mas generalistas,
oportunistas o vinculadas al uso de zonas abiertas podrian verse favorecidas por esas

transformaciones.

MATERIALES Y METODOS:

Area de estudio

El estudio se realizo en la region central de la provincia de La Pampa, Argentina. Se
utilizé el area que histéricamente comprendia la Region fitogeografica del Espinal, méas
especificamente el Distrito Caldenal y su transicion a las Llanuras Pampeanas al este y al
Monte al oeste (Cabrera 1976) (Fig. 2.1). El paisaje es principalmente plano con mesetas,
valles poco profundos y llanuras, que tienen una elevacion maxima de aproximadamente 200
msnm. El clima es subhimedo seco, con una temperatura promedio en verano de 23.2 °C y
una temperatura media de invierno de 8 °C, si bien se alcanzan temperaturas minimas extrema
de -12.6 °C. La region recibe una precipitacion anual promedio de 550 mm si bien esta se
produce en un gradiente noreste-suroeste de forma que las precipitaciones en el noreste
pueden llegar a los 900 mm mientras que en la zona situada mas al suroeste raramente superan
los 300 mm (Fernandez y Busso 1999, Casagrande et al. 2006). La zona central del area de
estudio lo compone el Caldenal, una zona que se halla ocupada por grandes extensiones de
bosque de Caldén con distinto grado de madurez y/o degradacion en funcion de la historia de
manejo, la intensidad de pastoreo y el historial de incendios de cada zona. El Caldenal en los
ultimos 100 afios ha sufrido un proceso de modificacion intenso. Primero fueron los
aprovechamientos madereros de caracter extractivo (Amieva 1993), la introduccién de
especies exaticas, la interrupcion de los ciclos naturales de fuego (Medina 2007) y luego el
continuo avance de la frontera agropecuaria desde el este. La ganaderia extensiva de ganado

vacuno es la principal actividad econdémica en todo el sector de bosque.

Hacia el oeste, en la transicion a la ecorregion de Monte, los bosques y pastos cambian
progresivamente a una vegetacion arbustiva de porte medio dominado por varias especiesde
Larrea y otras especies arbustivas como el piquillin (Condalia microphylla) o el molle
(Schinus molle) con algunos manchones aislados de algarrobos (Prosopis flexuosa). Si bien
esta regidn histéricamente contaba con un importante estrato arbustivo, estaba dominada por
pastizales. Sin embargo, la interrupcion de los fuegos naturales, el sobrepastoreo y
posiblemente la desecacion del Rio Atuel y Salado, han hecho que los pastos sean cada vez
mas escasos y que el paisaje esté dominado por un arbustal bastante cerrado (Gonzalez

Roglish et al. 2012). En la actualidad el principal uso de esta region, al igual que del
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Caldenal, es la cria de ganado bovino extensivo, con algunos rebafios de cabras para consumo

propio o venta minorista.

Actualmente, la porcién oriental de este ecosistema en la provincia de La Pampa, al
igual que ocurre con lo que antiguamente era la ecorregion de las Ilanuras pampeanas, esta
totalmente transformada en campos agricolas con agricultura y pasturas seminaturales o
implantadas para la cria de ganado. El bosque en esta zona esta reducido a fragmentos muy
pequefios de bosque nativo. También se encuentran en esta zona arboledas de especies de
arboles exoticas, principalmente Eucalyptus sp. y Ulmus pumila, plantadas para darle sombra
y combustible a las casas 0 como cortinas de viento (Flinn et al. 2005, Ferraz et al. 2014).

o

Area de estudio

B parcelas
[ ]ia_Pampa

Ecorregiones

d MONTE
Monte de B ESPINAL
Llanurasy " PAMPA

Mesetas

Figura 2.1. Area de estudio en el ecotono entre el Espinal y Pampa hacia el este y Espinal y
Monte hacia el oeste. En gris se observan los 90 recorridos realizados para los censos de aves
rapaces diurnas.

Especies
De acuerdo a registros propios de investigadores del CECARA, el listado de fauna
silvestre de la Direccion de Recursos Naturales de La Pampa y otras referencias generales, en

la provincia de La Pampa se pueden encontrar hasta 29 especies de aves rapaces diurnas y
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nocturnas, si bien tres de ellas se registran ocasionalmente o han sido registradas alguna vez
a lo largo de la historia pero no cuentan con registros recientes o frecuentes y posiblemente
deban ser consideradas como raras o accidentales (Tabla 1.1, Capitulo I). Esto sugiereque la
comunidad estable de aves rapaces de la Region del Espinal y zonas vecinas en la provincia

de La Pampa est4 compuesta por un total de 26 especies.

Metodologia

Para determinar la abundancia de rapaces y la riqueza de especies presentes en el
Espinal pampeano se realizaron censos desde punto fijo en parcelas seleccionadas de forma
estratificada de acuerdo a su cobertura vegetal disponible en la zona de estudio seleccionada,
para posteriormente relacionar dichas abundancias y riquezas con variables de cobertura 'y de
impacto antropico (Tabla 2.1).

Disefio del muestreo: mediante la utilizacion de ArcGIS version 10.2.2 (Beyer 2004,
2010, ESRI 2011) se construyd un mapa de uso del suelo para el area de estudio, integrando
informacion geografica de tres capas: 1) proporcionada por Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion SA'y DS (2007) empleadas en la elaboracion del Sistema
de Informacion de los Bosques Nativos Argentinos (SIBNA) para la region del Caldenal (de
esta capa se extrajo la superficie correspondiente al Espinal); 2) una capa del INTA de la cual
se extrajo la superficie fuera del Espinal (agricola, pastizal y arbustal) (Roberto et al. 2012);
3) capa del loteo catastral de la provincia de La Pampa de 10km x 10km (Roberto et al. 2012)
(Fig. 2.2).

Figura 2.2. Detalle de la construccion del mapa de uso de suelo para realizar el muestreo
estratificado. Combinacion de la capa del Espinal, la capa provista por el INTA y la capa de
lotes de Catastro de La Pampa.

Luego, utilizando un muestreo sistematico estratificado (Conroy et al. 2015) de los tipos

de cubierta vegetal dominante en la ecorregion Espinal (solo se utilizaron bosques, agricola y
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pastizales), se clasificaron aquellos lotes que tenian mas del 50% de una de las cubiertas de uso
de suelo antes mencionadas. Los lotes de muestreo fueron seleccionados con el fin de cubrir el
maximo posible de la zona del Caldenal en la Provincia de la Pampa, asi como las zonas de
transicion del Caldenal hacia las zonas agricolas por el este y las zonas de arbustal del Monte
hacia el oeste. Del total de lotes clasificados (200), y en funcién de los caminos disponibles se
realizaron 90 recorridos de 30km de longitud (considerado la parcela) (Fig. 2.3). En principio,
se iban a realizar recorridos en forma de C para abarcar una mayor superficie dentro de cada
lote, pero esto se vio frustrado porque en muchas parcelas no existian caminos para realizar ese
tipo de muestreo. Por lo tanto, se realizaron recorridos por caminos transitables que rodearan o

atravesaran los lotes seleccionados.
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Figura 2.3. A la izquierda se muestran los 200 lotes seleccionados con al menos el 50% de un tipo de cobertura dominante (agricola, bosque
0 pastizal). A la derecha de observan los 90 recorridos realizados para los censos de aves rapaces diurnas.
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Trabajo de campo: Para obtener datos sobre la riqueza de especies de aves rapaces y sobre
su abundancia, se realizaron censos en las parcelas obtenidas del muestreo estratificado. En cada
parcela de muestreo, se realizaron 4 conteos en puntos fijos de 10 minutos de duracion (Travaini
et al. 2004). Estos puntos se situaron uno al comienzo del recorrido, uno a los 10km, uno a los
20km y el altimo en el punto final del camino. Los censos de aves rapaces fueron realizados en
dos temporadas: primavera/verano y otofio/invierno.

Para obtener las coberturas de suelo para posteriores analisis se utiliz6 un &rea buffer de

500 m de radio, tanto para cada punto fijo como para cada recorrido (Fig. 2.4). La ubicacion

precisa para cada punto de reconocimiento se obtuvo utilizando un sistema de posicionamiento
global (GPS, Garmin eTrex® 30).

Cobertura
ARBUSTAL

Il sosaue
I cuLmivo

PASTIZAL

D Buffer 500m de parcelas

Cobertura
ARBUSTAL

PASTIZAL

[ ] Buffer 500m de
puntos fijos

Figura 2.4. Disefio de las parcelas de muestreo de aves rapaces. Se ejemplifica en la
parte superior como se extrajeron las variables explicativas de cobertura de usos de usos de
suelo y vegetacion en un buffer de 500 m a cada lado del recorrido de 30 km (escala de paisaje),
incluyendo los cuatro puntos de censo realizados al comienzo, cada 10 km y al final de la
transecta. En la parte inferior se muestra el buffer de 500 m aplicado a los puntos fijos (escala
local).
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Obtencidn de variables de habitat y de presion antropica: a partir de la capa construida de
usos de la tierra, se extrajo el porcentaje de cobertura de bosques, agricola, pastizales y arbustal
en un radio de 500 m alrededor de los recorridos para el anélisis de paisaje y rodeando cada punto
de conteo para el analisis a escala local (Fig. 2.4). Como variables de presion antropica se
utilizaron la densidad poblacional y la distancia a la localidad méas cercana (Tabla 2.1). La
primera variable (densidad de poblacion humana), se extrajo del raster GPWv4 que incorpora los
datos de la poblacion del censo para 2015 ajustados a nivel nacional a los datos de la Revision de
las Naciones Unidas World Population Prospects 2015 (CIESIN 2016). La distancia desde cada
punto y recorrido a la localidad més cercana (Roberto et al. 2012) se obtuvo con el procedimiento
de distancia de ArcGIS (Near Distance) (ESRI 2011). Como variables de estructura del paisaje se
utilizaron el indice de Heterogeneidad Ambiental (IHA) (Cardille & Turner 2002, Pausas et al.
2003, Hulbert 2004, Balvanera & Aguirre 2006), el nimero de parches de habitat en el area del
buffer (NAP) y el nimero de variedades de uso de suelo en el area del buffer (RIC) (Grande 2006,
Carrete et al. 2007). EI IHA fue definido por la relacion entre la suma de los perimetros de todos
los parches de los distintos tipos de ambientes contenidos en la transecta y el area total de la
misma. De esta forma, el IHA toma valores cercanos a cero para una transecta completamente
incluida en un dnico tipo de cobertura, aumentando progresivamente a medidaque es mayor el
numero de fragmentos de distintos tipos de cobertura que se encuentran presentes en ella (Cardille
& Turner 2002, Costan 2018). Dado que nuestra area de estudio es muy amplia, existe un amplio
gradiente ambiental tanto de precipitaciones como de temperaturas que podrian estar jugando un
papel importante en la distribucion de las distintas especies y por lo tanto en la composicion de
las comunidades de rapaces. Para controlar por estos efectos se incluyé en los modelos la
precipitacion media anual (PPMA) y la temperatura media anual (TMA) obtenidas del
Worldclim.

Las variables bioclimaticas se derivan de los valores mensuales de temperatura y
precipitaciones para generar mas variables biologicamente significativas. Las variables
bioclimaticas representan tendencias anuales (temperatura media anual, precipitacién media
anual), estacionalidad (rango anual de temperatura y precipitaciones) y factores ambientales
extremos o limites (temperatura mes mas frio y mas célido, y precipitaciones de los trimestres
himedos y secos). Un trimestre es un periodo de tres meses (1/4 de afio). Tiene datos mensuales
promedio desde 1970-2000. Las variables que se descargan tienen una resolucion espacial de 30
segundos ¢1km?) (Fick & Hijmans 2017).
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Tabla 2.1. Variables explicativas consideradas en los analisis.

Variable Tipo Descripcién de la variable

Arbustal Cuantitativa continua Porcentaje de cobertura de
arbustal (abierto o cerrado)

Bosque Cuantitativa continua Porcentaje de cubierta forestal
(bosques cerrados, abiertos, tipo
parque)

Agricola Cuantitativa continua Porcentaje de cobertura de
cultivos/pasturas implantadas

Pastizal Cuantitativa continua Porcentaje de cobertura de pastizales
(con arbustal o arboles)

Densidad Cuantitativa continua Datos del censo mundial de

poblacional poblacion ajustados con datos de la

(DENSPOBL) ONU

Distancia a las Cuantitativa continua Distancia a la ciudad mas cercana

localidades

(D_LOCALI)

Anfo de estudio

Temporada

IHA
NPA

RIC

PPMA
TMA

Cualitativa. Factor con dos niveles.

Afio 1y afio 2.
Cualitativa. Factor con dos niveles.

Temporada primavera/verano (1) y

temporada otofio/invierno (2)

Cuantitativa continua
Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Los datos corresponden a dos
afios diferentes, 2014/2015 y
2015/2016

Los censos se realizaron tanto en
temporada primavera/verano como

otofio/invierno

indice de heterogeneidad

NUmero de parches de hébitat enel
area del buffer

NUmero de variedades de uso de
suelo en el area del buffer
Precipitacion media anual

Temperatura media anual
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Comparacion general entre ambientes:

Para realizar las comparaciones de medias tanto de abundancia como de riqueza se
utilizaron modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs, Zuur et al. 2009), conabundancia
0 riqueza (como variables dependientes) y el tipo de cobertura (con los niveles: agricola,
bosque y pastizal) y las temporadas (primavera/verano y otofio/invierno) como variables
independientes.

Como en todo analisis espacial, existe el riesgo de la pérdida de independencia de los
datos debido a la autocorrelacion espacial. La autocorrelacion espacial es una propiedad
espacial por la cual los valores que toma una variable en lugares préximos en el espacio pueden
ser mas similares entre si (autocorrelacion positiva) o mas diferentes entre si (autocorrelacion
negativa) que lo que cabria esperar en un conjunto de observaciones al azar (Legendre 1993).
Desde el punto de vista estadistico, la presencia de autocorrelacion espacial “infla” los p
produciendo resultados artificialmente significativos. Desde el punto de vista bioldgico, es
esencial reconocer que los patrones de variacion en la riqueza son fenémenos esencialmente
geograficos y como tales es importante la incorporacion del espacio en el analisis. Por lo tanto,
antes de realizar los GLMMs, es preciso evaluar si existe 0 no autocorrelacion espacial en los
valores que adoptan nuestras variables dependientes, para lo cual se realizaron correlogramas
basados en el indice de Moran realizados con el programa SAMv3.0. (Legendre 1993, Sokal et
al. 1978, Rangel et al. 2010, Huang et al. 2011).

La riqueza constituye una forma directa y simple de cuantificar la biodiversidad ya que
permite estimar el nimero total de especies que habitan un area particular (Magurran 1988,
2005). Sin embargo, la cuantificacion de este parametro presenta cierta complejidad ya que se
hace imposible registrar la totalidad de especies que se distribuyen en un area determinada
(Gotelli & Colwell 2001). Algunas complicaciones en la estimacion de la riqueza es su
sensibilidad en el namero de individuos recolectados y el numero, tamafio y disposicion
espacial de las unidades muestrales (Magurran 2005, Gotelli & Colwell 2001). Seguin como se
distribuya la riqueza de especies, puede ser que en cada punto de muestreo pueda ser detectada
toda la riqueza de un area o es posible que la riqueza de cada punto sea diferente en valor o en
composicion. Asi, es interesante evaluar la riqueza promedio en los puntos de muestreo (ver
arriba) pero también la riqueza total de especies que habitan una zona. Por esta razon el uso de
técnicas que estimen la riqueza se ha convertido en una herramienta muy utilizada para estimar
el potencial nimero de especies a partir de diferentes muestreos sistematicos (Palmer 1990,

Colwell & Coddington 1994). Una de las herramientas més utilizadas para esto son las curvas
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de acumulacion, que permiten estimar el nimero total de especies de un area mediante la
extrapolacion de la asintota de una funcion (Soberdn & Llorente 1993, Gotelli & Colwell 2001).
Utilizando el programa EstimateS (Version 9.1.0, Colwell 2000)

(http://viceroy.eeb.uconn.edu/EstimateS) se elaboraron curvas de acumulacion de especies (de

densidad y riqueza de especies) tanto para la temporada primavera/verano como para
otofio/invierno, usando los datos obtenidos en los dos afios de muestreo (Gotelli & Colwell
2001).

Para analizar como afectaron las variables de uso de suelo, de presion antropica,
variables climéticas y de estructura del paisaje (Tabla 2.1) a la abundancia de rapaces (nimero
de individuos) y a la riqueza de especies (nimero de especies), se realizé un anélisis a dos
escalas espaciales, la primera fue a escala de paisaje para lo que se utiliz6 como unidad muestral
la parcela (suma de registros de los 4 puntos censados en cada parcela) mientras que para el
analisis a escala local la unidad de muestreo fue cada punto fijo. Para los andlisis a ambas
escalas se utilizaron modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs, Zuur et al. 2009), con
abundancia o riqueza (como variables dependientes), y el afio, la temporada, variables de uso
de suelo, de presion antropica, variables climaticas y de estructura de paisaje como variables
explicativas. Dado que los censos se realizaron en dos afos y en dos estaciones dentro de cada
afio, para evitar la pseudoreplicacion, se incluyo la identidad de la parcela (en el analisis a escala
de paisaje) o de parcela y de puntos fijos de muestreo (para los anélisis a escala local) como

factor aleatorio en los modelos.

Proceso de modelado:

La existencia de colinealidad entre variables puede generar problemas en laresolucion
de los modelos, por lo tanto, para reducirla, antes de comenzar el proceso de modelado se evaluo
la correlacion entre variables de uso de suelo, antropicas, estructura de paisaje y de variacion
biogeografica (Tabla 2.1). Se realiz6 mediante coeficientes de correlacion de rangos de
Spearman, (Green 1979, Dorman et al. 2013). Estas correlaciones fueron realizadas con el
programa RStudio (R Core Team. 2016). Las variables correlacionadas (r > 0.6) fueron TMA,
PPMA, RIC, NAP e IHA. De estas variables se utilizaron la TMA como representativa de
variacion climética y el IHA como indicador de estructura de paisaje (Tabla 1y 2 ANEXO).
Las variables sometidas a la modelacion de la regresion lineal fueron temporada, afio, agricola,
arbustal, bosque, pastizal, DENSPOBL, D_LOCALI, TMA e IHA (Tabla 2.1).

Para el proceso de modelado se utilizé la distribucion Poisson de la variable respuesta y
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la funcion de enlace log (utilizada para andlisis donde la variable dependiente es un conteo
como en este caso; Cayuela 2012). En los casos en los que la evaluacion de la sobredispersion
arrojo valores superiores a uno se utilizé una distribucion Binomial Negativa, también con
funcién de enlace log (Seoane 2014). La estrategia de modelado fue en todos los casos la de
pasos hacia atras (“backwards stepwise”) (Hosmer y Lemeshow 1989), es decir a partir de un
modelo maximo que incluy6 a todas las variables se fueron eliminando sucesivamente aquellas
menos significativas (p > 0.05) hasta obtener un modelo minimo adecuado donde todas las
variables retenidas mejoraron el nivel de ajuste. Los Modelos Lineales Generalizados Mixtos
(GLMM) se construyeron utilizando el software R 3.2.4 (R Core Team 2016) usando el paquete
estadistico ' Ime4 ' (Bates et al. 2015). La multicolinealidad (Dormann et al. 2013) se evalud
calculando factores de inflacion de varianza generalizados (VIF) utilizando el paquete ‘car’
(Fox & Weisberg 2011). Los modelos finales obtenidos representan los cocientes de
verosimilitud o “deviance” (comparacion del modelo nulo, es decir que no depende de ninguna
variable, y aquel con las variables seleccionadas). Las medidas para evaluar cuan explicativos
resultaron nuestros modelos fueron el R? ¢ (condicional) que es la proporcion de la varianza
explicada por todos los efectos, tanto fijos como aleatorios y el R> m (marginal) que es la
proporcion de la varianza explicada sélo por los efectos fijos (Cayuela 2010; Nakagawa &
Schielzeth 2013; Johnson 2014).

Asociacion entre las distintas especies de rapaces muestreados y los tipos cobertura.

Para describir cudl es la asociacion entre las distintas especies que componen la
comunidad de aves rapaces en nuestra area de estudio con los cuatro habitats muestreados
(agricola, bosque, pastizal o arbustal), se utiliz6 un analisis de correspondencia sin tendencia
(Hill y Gauch 1980). El anélisis de correspondencia es un método de clasificacion que, consiste
en la representacion de objetos (sitios, estaciones, muestreo) como puntos a lo largo de uno o
varios ejes (Legendre y Legendre 1998). El andlisis de correspondencias se puede considerar
como un analisis del autovalor de una tabla de contingencia multivariada (Kenkel et al. 2002).
En este caso, por un lado, una matriz de especies y lugar, y por otro lado una matriz de gremios
troficos y lugar. Los valores en los ejes proporcionan un indice de la composicion de la especie
para los sitios y un valor de afinidad para las ubicaciones entre las especies (Lieberman et al.
1996). Para evaluar las diferencias en la composicion de las comunidades de cada habitat, se
utilizaron los valores de ambos ejes del analisis de correspondencia. En este caso, la hipotesis

nula seria que no hay diferencias en la composicion de las especies entre habitats (Lieberman
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et al. 1996, Perelman et al. 2001, Cerezo et al. 2009). Dada la mayor cantidad de sitios
muestreados, el andlisis de correspondencia se realiz6 Unicamente para el segundo afio de
muestreo. Los andlisis de correspondencia se realizaron con el programa InfoStat (Di Rienzo
2009).

Analisis de Correspondencia: gremio vs lugar

Los gremios troficos son un grupo de especies que explotan por igual los mismos
recursos ambientales o bien las especies que se solapan significativamente en los
requerimientos de su nicho. Es decir, los gremios son grupos de especies que explotan un
recurso basico comin de una manera similar. Para representar cual es la asociacion entre los
gremios troficos que componen la comunidad de aves rapaces en nuestra area de estudio con
los cuatro habitats muestreados (agricola, bosque, pastizal o arbustal), se utilizé un analisis de
correspondencia. Considerando los trabajos de Bo et al. 2007, Leveau & Leveau 2011,
Zaccagnini et al. 2011, Baladron et al. 2012, Gonzalez Salazar et al. 2014 y Orellana et al.
2015, se agruparon las aves rapaces censadas en distintos gremios tréficos segun las presas mas
consumidas:

e Chimango y Carancho: oportunistas/generalistas (O),

e Jote cabeza negra y Jote cabeza colorada: carrofieros (CN),

e Caburé, Halconcito colorado, Aguilucho comuin, Milano blanco, Aguila mora, Taguatd,
Gavilan ceniciento, Gavilan mixto, Halcon plomizo y Halconcito gris: consumen
vertebrados (V),

e Lechucita de las vizcacheras y Aguilucho langostero: insectivoros (1)

RESULTADOS

Analisis descriptivo:

La superficie total muestreada en este trabajo fue de aproximadamente unos 65.300
km?, con distancias méaximas entre puntos muestreados de 320 km de este a oeste y 380 km
de sur a norte. En total a lo largo de los dos afios de censos se contabilizaron un total de 3.720
aves rapaces de 16 especies distribuidas en los érdenes Cathartiformes (2 especies de jotes),
Accipitriformes (7 especies entre aguilas, aguilucho, gavilanes y milanos), Falconiformes (5
especies de halcones, Carancho y Chimango) y Strigiformes (2 especies de lechuzas) (Tabla
2.2).
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En el primer afio de muestreo, 2014/2015, se realizaron censos en 48 parcelas, 21
parcelas caracterizadas como de bosque (més de 50% de cobertura de bosque), 16 parcelas
determinadas como agricola (méas de 50% de cobertura de cultivos o pasturas implantadas) y
11 parcelas caracterizadas como pastizal (mas del 50% de cobertura de pastizal). Durante la
temporada primavera-verano (2014-2015) se registraron 614 individuos (Tabla 2.2). En la
temporada otofio/invierno de 2015 se registraron 561 individuos. Para el segundo afio de
muestreo, se censaron el total de 90 parcelas seleccionadas. Se contabilizaron 1268 individuos
en la temporada de cria 2015/2016 y 1277 individuos en la temporada otofio/invierno de 2016
(Tabla 2.2).

Las rapaces mas abundantes fueron el Chimango con 1615 registros, seguido del
Carancho con 674, el Halconcito colorado con 447 individuos seguidos por el Jote de cabeza
negra 370 individuos, el Aguilucho langostero con 187 y la Lechucita de las Vizcacheras con
103. Del resto de especies se registraron menos de 100 individuos. EI Gavilan mixto sélo se
detecto en parcelas definidas como de Bosque, el Taguato solo se detecto en parcelas agricolas
y el Aguila mora nunca se observé en parcelas de Bosque. Los tres Falconidos mencionados
primero, Chimango, Carancho y Halconcito colorado fueron ademas las Gnicas rapaces que se
registraron de forma frecuente en los tres ambientes y en las dos temporadas.

Ademas de las especies detectadas en los censos desde punto fijo, en las transectas de
camino entre puntos se detectaron otras tres especies, el Aguila coronada, el Aguilucho dealas
largas y el Lechuzon de campo. Si bien no se registrd en los puntos de conteo, cabe destacar la
presencia de una especie en peligro de extincion como el Aguila coronada y los registros
relativamente comunes de otra especie poco conocida como el Halconcito gris (ésta si registrada
en los puntos). Por lo raro del registro, es destacable también la concentracion de individuos de
Aguila mora en uno de los censos invernales en 2016 (14 de junio) cuando se registraron 113
Aguilas moras en un tramo de 30 km de arbustales sobre la ruta provincial 20 (en la zona
clasificada como pastizal en nuestro disefio). Si bien ya fuera de los censos estandarizados para
este estudio, en ese mismo tramo en fechas posteriores se detectaron 126 individuos el 3 de
julioy 123 el 9 de julio (Lopez et al. 2017).
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Abundancia y rigueza entre tipo de parcelas:

Las abundancias medias fueron significativamente diferentes entre temporadas y entre
las parcelas definidas por las coberturas mayoritarias. Asi, la abundancia fue mayor en la
temporada otofio/invierno y en las parcelas definidas como agricolas (méas del 50% de su
cobertura de ese uso de suelo) y en menor medida en las parcelas de pastizal, en relacion a las
parcelas de bosque (Tabla 2.3 y Tabla 2.4). EI modelo presentd un buen ajuste con un R%c de
mas del 70% y coeficientes por encima de 0.1 excepto en el caso de la cobertura de pastizal.

El andlisis de la riqueza promedio indicd que ésta fue mayor en las parcelas agricolas
seguidas de las parcelas de pastizal y las de bosque, sin variacion entre épocas del afio o afio
de muestreo (Tabla 2.3 y Tabla 2.5). Sin embargo, el ajuste del modelo fue muy bajo (R?><10%),
lo que indica que explica un porcentaje muy bajo de la variabilidad de la riqueza de especies
en nuestro sistema o lo que es lo mismo, que no hay evidencias estadisticas sélidas para afirmar

que el tipo de parcela afecta la riqueza de avesrapaces.
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Tabla 2.2. Numero de individuos de las especies registradas en las parcelas (sumatoria de puntos fijos) de los distintos tipos de ambiente a lo largo de las
temporadas primavera/verano de 2014/2015 (R1) y 2015/2016 (R2), asi como en las de otofio/invierno de 2015 (NR1) y 2016 (NR2) en la provincia de
La Pampa. B (Bosque), A (Agricola) y P (Pastizal). JCC=Jote de cabeza colorada, JCN=Jote de cabeza negra, MB=Milano blanco, GC=Gavilan
ceniciento, GM=Gavilan mixto, AM=Aguila mora, T=Taguatd, AL=Aguilucho langostero, AC=Aguilucho comtn, CA=Carancho, CH=Chimango,

HG=Halconcito gris, HC=Halconcito colorado, HP=Halcén plomizo, C=Caburé, LVV=Lechucita de las vizcacheras.

19
68
32
13
0
31
1
0
19
244
549
12
231
17
7
34

370
94
41
16
2
34
5
187
41
674
1615
24
447
30
37
103

R1 (N=48) NR1 (N=48) R2 (N=90) NR2 (N=90)
B A P B A P B A P B A P

ESPECIES  (N=21) (N=16) (N=11) Total (N=21) (N=16) (N=11) Total (N=40) (N=30) (N=20) Total (N=40) (N=30) (N=20) Total TOTAL
JcC 39 5 27 71 0 0 0 0 111 8 161 280 13 0 6
ICN 3 2 0 5 2 0 4 6 8 0 7 15 45 0 23
MB 0 0 0 0 0 1 0 1 0 6 2 8 5 25 2
GC 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 3 3 7
GM 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
AM 0 0 0 0 0 0 2 2 0 1 0 1 0 2 29
T 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 2 0 1 0
AL 18 116 0 134 0 0 0 0 13 38 2 53 0 0 0
AC 0 0 2 2 1 0 8 9 1 0 10 11 2 2 15
CA 38 20 8 66 74 61 29 164 90 59 51 200 133 55 56
CH 53 179 28 260 39 188 22 249 144 368 45 557 130 362 57
HG 0 0 0 0 3 1 5 9 2 0 1 3 4 0 8
HC 24 9 2 35 31 43 12 86 52 27 16 95 121 92 18
HP 0 0 0 0 3 3 17 2 2 2 6 6 10 1
C 4 5 2 11 5 4 1 10 7 1 1 9 7 0 0
LV 6 16 7 29 0 2 11 13 0 18 9 27 10 12 12
Subtotal 186 352 76 158 305 08 431 530 307 479 564 234
Total 614 561 1268 1277

3720

61



Tabla 2.3. Abundancia y riqueza de aves rapaces a escala paisaje (parcela) en las tres coberturas de suelo que se usaron en la estratificacion

de las parcelas (bosque, agricola y pastizal) para la temporada primavera/verano y otofio/invierno en los dos afios de muestreo (2014/2015

y 2015/2016).

Escala Paisaje

Afol
Parcelas
Abund.

Riqueza

Afo?2
Parcelas
Abund.

Riqueza

Temporada Primavera/Verano

Temporada Otofio/Invierno

Bosque Agricola Pastizal Bosque Agricola Pastizal

Ne X+DS Ne X+DS Ne X+DS Ne X+DS NG X+DS  N° X+DS
21 16 11 21 16 11

580 27.6+205 714 446+17.8 231 21+12.1 514 245+254 1072 67+29.9 263 23911438
13 45+ 1.7 11 52+12 10 4819 11 46%+1.6 12 52+12 12 4819
40 30 20 40 30 20

2441 61+196.7 2546 849+781 661 33.1+255 1461 36.5+26.3 2040 68+39.6 978 48.9+58.5
15 58+1.6 12 59+1.6 14 71+16 15 53+13 10 52+12 14 57+18
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Tabla 2.4. Resultados obtenidos de los GLMM para evaluar las abundancias medias en parcelas
en funcién de la temporada y la cobertura. La proporcion de varianza explicada sélo por los
factores fijos es del 28.25% (R? marginal) y la proporcion de varianza explicada tanto por las
variables predictoras como aleatorias fue del 72.74% (R? condicional).

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto 1.7889 0.0859
Temporada 1 5.7032  4.28e-14 ***
Otofio/Invierno 0.2653 0.0351
Cobertura 2 37.386  7.61e-09 ***
Agricola 0.5642 0.0980
Pastizal 0.0382 0.1137

Tabla 2.5. Resultados obtenidos de los GLMM para evaluar las riquezas medias en parcelasen
funcion de la temporada y la cobertura. La proporcién de varianza explicada sélo por los
factores fijos es del 2.59% (R? marginal) y la proporcion de varianza explicada tanto por las
variables predictoras como aleatorias fue del 6.91% (R? condicional).

Variables Coeficientes SE GL  Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto 1.7167 0.0410
Cobertura 2 6.5444 0.03792 *
Agricola 0.1500 0.0603
Pastizal 0.1072 0.0685

Curvas de rarefaccion de densidad de especies:

Las curvas de rarefaccién construidas con las 21 parcelas censadas de Bosque, 16 de
Agricola y 11 de Pastizal del primer afio de muestreo (R1) indican que en la temporada
primavera/verano, la densidad de especies fue mayor en las parcelas de bosque (13 especies),
que en las de cultivo (11 especies) y pastizal (10 especies). Sin embargo, el solapamiento de
los errores estandar en las primeras 11 parcelas censadas indican que estas diferencias no son
significativas (Fig. 2.5a). En la época otofio/invierno (NR1), las curvas de rarefaccionindican
que la densidad de especies fue mayor en las parcelas de pastizal (12 especies) seguidas de las
parcelas agricolas (12 especies) y las de bosque (11 especies), pero nuevamente el
solapamiento de los errores estandares indica que no habria diferencias significativas entre las
coberturas (Fig. 2.5b).

En el segundo afio de muestreo las curvas de rarefaccion construidas con las 40 parcelas
censadas de Bosque, 30 de Agricola y 20 de Pastizal (R2) indican que en la temporada
primavera/verano, la densidad de especies fue mayor en pastizal (12 especies), seguida por

cultivo y bosque (9 y 10 especies con el censado de 11 parcelas), siendo las diferencias
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significativamente mayores en las parcelas de pastizal con respecto a los otros dos tipos de
parcelas (Fig. 2.6a). En la época otofio/invierno (NR2), las curvas de rarefaccion indicaron que
la densidad de especies fue significativamente mayor en las parcelas de pastizal (12 especies)
y bosque (11 especies) que en las de cultivos (9 especies con el censado de 20 parcelas) (Fig.
2.6h).

Curvas de rarefaccion de riqueza de especies:

En el primer afio de muestreo, en la temporada primavera/verano (R1) hasta los 230
individuos hay solapamiento de los errores estandares entre los tres usos (pastizal, cultivo y
bosque) lo que indica que no hubo diferencias (Fig. 2.7a). En la temporada otofio/invierno NR1
del primer afio, a igual nimero de individuos censados, se detectaron mas especies en las
parcelas de pastizal que en las de bosque y en las de bosque que en las de cultivos, siendo las

diferencias significativas (Fig. 2.7b).

En el segundo afio de muestreo, en la temporada primavera/verano (R2) la relacion fue
la misma con diferencias significativas en el nimero de especies detectadas para un mismo
namero de individuos censados (310 individuos) entre las parcelas de pastizal (12 especies
detectadas) las parcelas de bosque (cerca de 10 especies) y las de cultivo (algo méas de 8
especies) (Fig. 2.8a). En la temporada otofio/invierno (NR2), la situacion es similar, si bien en
este caso para un mismo nimero de individuos detectados (234) se detectaron un nimero
similar de especies en las parcelas de pastizal y de bosque (12 y algo méas de 11) y estas
riquezas de especies fueron significativamente mayores que las detectadas en parcelas de
cultivos (Fig. 2.8b).
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a) Pensidad de especiesil b) Densidad de especies NR1

N° de especies
N® es especies

0 5 10 15 20 25
0 5 10 15 20 25

o
N°® de Parcelas censadas N° de parcelas censadas

=5 {est) PBR1 S(est) PCR1  w=ge=S{est) PPR1 ——gge= 5 (e5t) PENR1 S(est) PBNR1  ==ge=Samples PBNR1

Figura 2.5. Curvas de rarefaccion o densidad de especies en las parcelas censadas en la temporada primavera/verano (a) y otofio/invierno (b) del
primer afio de muestreo. PBR1 (parcelas bosque temporada R1), PCR1 (parcelas cultivo temporada R1), PPR1 (parcelas pastizal R1), PBNR1
(parcelas bosque temporada NR1), PCNR1 (parcelas cultivo temporada NR1), PPNR1 (parcelas pastizal NR1).
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Densidad de especies R2 Densidad de especies NR2
14 14
13
12
11

10

N°® de especies
0

N° de especies

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
N°® parcelas censadas N° de parcelas censadas
g5 (est) PBR2 S(est) PCR2  =mge=S{est) PPR2 =g S(est) PBNR2 S(est) PCNR2  =mge=S(est) PPNR2

Figura 2.6. Curvas de rarefaccion o densidad de especies en parcelas en la temporada primavera/verano (a) y otofio /invierno (b) del segundo afio
de muestreo. PBR2 (parcelas bosque temporada R2), PCR2 (parcelas cultivo temporada R2), PPR2 (parcelas pastizal R2), PBNR2 (parcelas bosque
temporada NR2), PCNR2 (parcelas cultivo temporada NR2), PPNR2 (parcelas pastizal NR2).
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a) Riqueza de especies R1 b) Riqueza de especies NR1
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Figura 2.7. Curvas de rarefaccion o acumulacion de especies en parcelas en la temporada primavera/verano (a) y otofio /invierno (b) del primer
afio de muestreo. PBR1 (parcelas bosque temporada R1), PCR1 (parcelas cultivo temporada R1), PPR1 (parcelas pastizal R1), PBNR1 (parcelas
bosque temporada NR1), PCNR1 (parcelas cultivo temporada NR1), PPNR1 (parcelas pastizal NR1).
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a) Riqueza de especies R2 b) Riqueza de especies en NR2
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Figura 2.8. Curvas de rarefaccion o acumulacion de especies en parcelas en la temporada primavera/verano (a) y otofio /invierno (b) del segundo
afio de muestreo. PBR2 (parcelas bosque temporada R2), PCR2 (parcelas cultivo temporada R2), PPR2 (parcelas pastizal R2), PBNR2 (parcelas
bosque temporada NR2), PCNR2 (parcelas cultivo temporada NR2), PPNR2 (parcelas pastizal NR2).
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Efectos de la cobertura vegetal y la presion antrépica sobre la abundancia y la riqueza

de rapaces

Los correlogramas en base al indice | de Moran de la abundancia y la riqueza de

aves rapaces en el Espinal indican que no hay presencia de autocorrelacion espacial ni en

la abundancia de individuos ni en la riqueza de especies de aves rapaces en nuestra area
de estudio (Fig. 2.9 y Fig. 2.10).

Autocorrelacion espacial:
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Figura 2.9. Correlograma en base al indice | de Moran de la abundancia de aves rapaces
en el Espinal. Indica que no hay presencia de autocorrelacion espacial en las variables
respuesta (abundancia) dado que los valores se mantienen entre +0.2 y -0.2 0 menores.
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Figura 2.10. Correlograma en base al indice | de Moran de la riqueza de aves rapaces en
el Espinal. Indica que no hay presencia de autocorrelacion espacial en las variables
respuesta (riqueza) dado que los valores se mantienen entre +0.2 y -0.2 0 menores.
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Andlisis a escala de paisaje

Los modelos realizados para evaluar la variacion en la abundancia de aves rapaces
en funcion del afio, la temporada, las distintas coberturas vegetales, variables climaticas,
de estructura de paisaje y de la presion antropica indican que la abundancia vario entre
temporadas y en relacion a la cobertura agricola y cobertura de arbustal. Las dos coberturas
de vegetacion (agricola y arbustal) que quedaron retenidas tuvieron un efecto positivo
sobre la abundancia, que ademas fue mayor en la temporada otofio/invierno (Tabla 2.6).
Las variables cobertura de bosque, cobertura de pastizal, densidad poblacional
(DENSPOBL), distancia a localidades (D_LOCALI), TMA, IHA y afio no fueron
significativas (p > 0.05) por lo tanto fueron excluidas de los modelos. Todos los Valores
Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. El ajuste del modelo fue muy bueno
y explico un parte importante de la varianza (R%c >70%, con una R? marginal superior al

35% y las variables son significativas con coeficientes >0.10).

Tabla 2.6. Modelo final del GLMM en los que se model6 la abundancia de aves rapaces a
escala de paisaje en relacion al afio, la cobertura vegetal, la presion antrdpica, la estructura
de paisaje, la variacion biogeografica y la época del afio (temporada primavera/verano vs.
temporada otofio/invierno) en el Caldenal, la zona de influencia del Espinal en la provincia
de La Pampa. La proporcidn de varianza explicada solo por los factores fijos es del 37.53%
(R?marginal) y la proporcion de varianza explicada tanto por las variables predictoras fijas
como aleatorias fue del 73.57% (R? condicional).

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto 2.0756 0.1152

Temporada 1 9.6548 0.0018886 **
Otofio/Invierno 0.2210 0.0711

AGRICOLA 0.3634 0.0469 1 6.0082  9.095e-15 ***

ARBUSTAL 0.1737 0.0465 1 1.3934  0.0001893 ***

Los modelos construidos para evaluar la variacion en la riqueza de especies en
funcion de las variables analizadas a escala de paisaje, retuvieron sélo cuatro variables
significativas: el afio, la cobertura de bosque, la cobertura de pastizal y la distancia a
localidades. En este sentido, la riqueza de especies fue mayor en sitios con menor
cobertura de bosque y pastizal, en sitios alejados de localidades, y fue menor en el primer
afio de muestreo en relacion al segundo afio de muestreo. El resto de variables de cobertura
vegetal (agricola y arbustal), las variables antrépicas (DENSPOBL y D_LOCALI),
climaticas (TMA), de estructura de paisaje (IHA) y la temporada no fueronsignificativas
(p>0.05) y por lo tanto fueron excluidas de los modelos (Tabla 2.7). Los Valores Inflados

por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. Sin embargo, el ajuste del modelo de acuerdo
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a la varianza explicada fue bastante bajo (R?c <20%), asi como la magnitud de los
coeficientes de las variables significativas tienen coeficientes (<0.10 a excepciédn del afio)
lo que indica un bajo soporte estadistico a los efectos de la cobertura de bosque, cobertura
de pastizal y distancia a las localidades sobre la riqueza de aves rapaces a escala de paisaje.

Tabla 2.7. Modelo obtenido del GLMM en el que se modelo la riqueza de especies de aves
rapaces a escala de paisaje en relacion al afio de muestreo, la cobertura vegetal, la presion
antropica, la estructura de paisaje, la variacion biogeografica y la época del afio (temporada
primavera/verano vs. temporada otofio/invierno) en el Caldenal, la zona de influencia del
Espinal en la provincia de La Pampa. Tanto la proporcion de varianza explicada solo por
los factores fijos (R marginal) y la proporcion de varianza explicada tanto por las variables
predictoras fijas como aleatorias (R? condicional) fue del 11.96%.

Variable Coeficiente SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto  1.4316 0.0952

Afio 15369 1 8.84e-05 ***
Afo2 0.2123 0.0541

BOSQUE  -0.0845 0.0271 9.6623 1 0.0018 **

PASTIZAL -0.0910 0.0287 1.0051 1 0.0015 **

D _LOCALI -0.0578 0.0267 4.6809 1  0.0305*

Analisis a escala local

En el andlisis a escala local, los modelos construidos para evaluar la variacién en
la abundancia de rapaces en funcién del afio, la temporada, los de uso de suelo, la
estructura de las distintas coberturas de uso en el entorno de los puntos, la variacion
climaticay las variables antrépicas, indican que las Unicas variables que influyen de forma
significativa y que por lo tanto quedan retenidas en el modelo final son: cobertura agricola,
la temporada y el indice de Heterogeneidad Ambiental (IHA) (Tabla 2.8). Segln este
andlisis, la abundancia de rapaces aumenta conforme aumenta el porcentaje de cobertura
agricola, lahomogeneidad del paisaje y es mayor en la temporada otofio/invierno que en la
primavera/verano. Las variables afio, cobertura de bosque, cobertura de pastizal, cobertura
de arbustal, distancia a localidad (D_LOCALI), densidad poblacional (DENSPOBL) y
Temperatura Media Anual (TMA) fueron no significativas (p>0.05) y por lo tanto fueron

excluidas de los modelos. Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a

2. El ajuste del modelo fue bastante bueno R2c >50% aunque bastante menor para la
varianza marginal que explico algo mas del 8%. Las variables significativas incluidas en
el modelo tuvieron en general un buen soporte (coeficientes >0.10, excepto el IHA).

La riqueza de aves rapaces a escala local estuvo asociada positivamente con el afio
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de muestreo y negativamente con la cobertura de bosques. Esto indica que el nimero de
especies fue mayor en el segundo afio de muestreo y disminuy6 al incrementarse la
cobertura boscosa (Tabla 2.9). Las variables temporada, coberturas (agricola, arbustal y
pastizal), distancia a localidad (D_LOCALLI) y densidad poblacional (DENSPOBL), IHA
y TMA fueron no significativas (p>0.05) y por lo tanto fueron excluidas de los modelos.

Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. El ajuste de este modelo

fue muy bajo (R2c <5%) lo que indica que la importancia de los efectos encontrados es
minima (es decir, el efecto del afio y el bosque sobre la riqueza de aves rapaces a escala de

local es minimo en relacion a otros factores no medidos en el presente trabajo).

Tabla 2.8. Modelo obtenido del GLMM en el que se model6 la abundancia de aves rapaces
aescala local en relacion al afio, la cobertura vegetal (agricola, bosque, arbustal y pastizal),
la estructura de paisaje (IHA), la variacion biogeografica (TMA), la presion antrdpica
(DENSPOBL y D_LOCALI) y la época del afo (temporada primavera/verano vs.
temporada otofio/invierno) en el Caldenal, la zona de influencia del Espinal en la provincia
de La Pampa. El analisis se realiz6 en base a 552 puntos fijos censados. La proporcion de
varianza explicada solo por los factores fijos es del 8.48% (R?marginal) y la proporcion de
varianza explicada tanto por las variables predictoras fijas como aleatorias fue del51.45%
(R? condicional).

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto 0.7277 0.1027

Temporada 1 1.6123  5.934e-05 ***
Otofio/Invierno 0.2229 0.0555

AGRICOLA 0.1633 0.0428 1 1.4532  0.0001378 ***

IHA -0.0036 0.0016 1  4.7457 0.0293714 *

Tabla 2.9. Resultados del GLMM en el que se modelo la riqueza de aves rapaces a escala
local, en relacion al afio, la temporada, las coberturas (pastizal, arbustal, agricola'y bosque),
la variacion biogeografica (TMA), la estructura de paisaje (IHA) y la presion antropica
(DENSPOBL y D_LOCALLI) en la zona del Espinal en la provincia de La Pampa. La
proporcion de varianza explicada sélo por los factores fijos es del 2.40% (R? marginal) y
la proporcion de varianza explicada tanto por las variables predictoras fijas como aleatorias
fue del 2.98% (R? condicional).

Variables Coeficientes SE Chisq GL  Pr(>Chisq)

Intercepto 0.0206 0.0960

Afio 1.7710 1 2.572e-05 ***
Afio 2 0.2288 0.0543

BOSQUE -0.0598 0.0259 5.3114 1 0.02119 *
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Variacion espacial en la comunidad de aves rapaces

El andlisis de correspondencia para la época primavera/verano distribuyd las
especies y los habitats a través de dos ejes. El primero, explico un 74.97% de la inercia
mientras que el segundo explico un 20.21% totalizando un 95.18%. El primer eje divide las
especies entre aquellas que utilizan habitats méas naturales (pastizales, bosques y
arbustales) frente a los cultivos y pasturas implantadas (cobertura agricola) que son
habitats con mayor actividad antrépica. En el segundo eje no encontramos una relacién
entre los valores que toman las distintas coberturas y posibles atributos de dichos hébitats
como podrian ser la influencia antropica, o la estructura de la vegetacion (por ejemplo,
substratos mas complejos como bosque y arbustal frente estructuras mas sencillas como
pasturas y areas agricolas) (Fig. 2.11). De acuerdo a este analisis la comunidad de especies
de aves rapaces varia su composicion entre los distintos ambientes. EI Halconcito
colorado, el Gavilan mixto y el Halconcito gris se asociaron positivamente con bosque;
Chimango, Aguilucho langostero, Taguaté y Aguila mora con zonas agricolas; Carancho
y Jote cabeza colorada con bosques, pastizal y arbustal; Caburé, Jote cabeza negra y
Halcon plomizo con bosque y arbustal; Lechucita de las vizcacheras con zonas agricolas
y pastizal; Aguilucho comin con pastizal y arbustal; Milano blanco con zonas agricolas
y arbustal (Tabla 2.10).
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Tabla 2.10. Desvio en los valores de frecuencia esperada en caso de independencia entre
variables con respecto a los valores observados de cada especie en la estacion
primavera/verano. JCC=Jote de cabeza colorada, JCN=Jote de cabeza negra, MB=Milano
blanco, GM=Gavilan mixto, AM=Aguila mora, T=Taguatd, AL=Aguilucho langostero,
AA=Aguilucho de alas largas, AC=Aguilucho comun, CA=Carancho, CH=Chimango,
HG=Halconcito gris, HC=Halconcito colorado, HP=Halcon plomizo, C=Caburé,
LV=Lechucita de las vizcacheras.

BOSQUE CULTIVO PASTIZAL ARBUSTAL

CA 2117 -23.71 0.52 2.02
HC  27.17 -19.23 -2.5 -5.44
CH -57.7 89.81 -15.73 -16.38
GM 1.17 -0.82 -0.22 -0.13
C 5.68 -5.21 -1.17 0.71
AL  -9.02 20.38 -8.37 -2.98
JCC 2463 -61.53 19.39 17.52
LV  -12.05 7.16 6.54 -1.65
JCN 343 -4.52 -0.2 1.29
AC  -2.99 -4.93 3.7 4.22
HP 0.5 -0.46 -0.65 0.61
HG 1.75 -1.23 -0.33 -0.19
MB -2.5 2.54 -0.65 0.61
T -0.83 1.18 -0.22 -0.13
AM  -0.42 0.59 -0.11 -0.06
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Figura 2.11. Representacion grafica del anélisis de correspondencia realizado para latemporada primavera/verano de 2016 relacionando las especies
con los usos de suelo (Arbustal, Bosque, Cultivo -se corresponde a la categoria Agricola de los analisis restantes, incluye cultivos y pasturas
implantadas- y Pastizal) .JCC=Jote de cabeza colorada, JCN=Jote de cabeza negra, MB=Milano blanco, GM=Gavilan mixto, AM=Aguila mora, ,
T=Taguato, AL=Aguilucho langostero, AA=Aguilucho de alas largas, AC=Aguilucho comun, CA=Carancho, CH=Chimango, HG=Halconcito

gris, HC=Halconcito colorado, HP=Halcdn plomizo, C=Caburé, LV=Lechucita de las vizcacheras.
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El andlisis de correspondencia para la época otofio/invierno distribuyd las especies y los
habitats en dos ejes. El primero de los cuales explicé un 61.75% de la inercia mientras que el
segundo explico un 28.76% totalizando un 90.51%. Es decir, el primer eje explicé una mayor
parte de la inercia, pero en este caso el segundo eje absorbié un porcentaje mayor de la inercia
que en la temporada primavera/verano. Para la temporada otofio/invierno, el primer eje sigue
una logica similar a lo ocurrido en la temporada primavera/verano, separando los hébitats
naturales hacia la derecha y los antropicos hacia la izquierda del grafico. EI segundo eje muestra
un patrén indeterminado y similar a lo ocurrido para la temporada primavera/verano (Fig. 2.12
y Tabla 2.11). Este analisis muestra las siguientes asociaciones: Caburé con bosque; Chimango,
Taguatd y Milano blanco con zonas agricolas; Carancho, Aguila mora y Jote cabeza colorada
con bosque, pastizal y arbustal; Halconcito gris, Aguilucho comun, Lechucita de las
Vizcacheras y Gavilan ceniciento con pastizal y arbustal; Halconcito colorado con bosque y
areas agricolas; Halcon plomizo con cobertura agricola y arbustal; y Jote cabeza negra con
bosque y arbustal.

Tabla 2.11. Desvio en los valores de frecuencia esperada en caso de independencia entre
variables con respecto a los valores observados de cada especie. JCC=Jote de cabeza colorada,
JCN=Jote de cabeza negra, MB=Milano blanco, GC=Gavilan ceniciento, GM=Gavilan mixto,
AM=Aguila mora, T=Taguatd, AC=Aguilucho comdn, CA=Carancho, CH=Chimango,

HG=Halconcito gris, HC=Halconcito colorado, HP=Halcén plomizo, C=Caburé,
LV=Lechucita de las vizcacheras y Lc=Lechuz6n de campo.

BOSQUE CULTIVO PASTIZAL ARBUSTAL

CH -31.72 50.33 -15.47 -3.15
HC 21.43 4.69 -15.06 -11.07
HP -2.47 3.81 -1.55 0.21
CA 26.45 -30.1 3.25 0.4
C 5.19 -3.6 -0.98 -0.61
HG -0.3 -6.99 7.17 0.13
AC -7.62 -8.19 12.04 3.78
JCN 6.55 -11.99 -0.25 5.69
T -1.25 1.8 -0.42 -0.13
LV -7.53 -1.99 6.05 3.47
MB -8.79 11.61 -1.68 -1.14
GC -2.64 -3.39 4.74 1.3
AM 0.26 -1.6 0.73 0.61
JCC 2.43 -4.4 1.44 0.52
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Figura 2.12. Representacion gréafica del andlisis de correspondencia realizado para la temporada otofio/invierno de 2016 (NR) relacionando
las especies con los usos de suelo (Arbustal, Bosque, Cultivo —se corresponde a la categoria Agricola de los analisis restantes, incluye cultivos
y pasturas implantadas- y Pastizal). JCC=Jote de cabeza colorada, JCN=Jote de cabeza negra, MB=Milano blanco, GM=Gavilan mixto,
AM=Aguila mora, T=Taguatd, AL=Aguilucho langostero, AA=Aguilucho de alas largas, AC=Aguilucho comin, CA=Carancho,
CH=Chimango, HG=Halconcito gris, HC=Halconcito colorado, HP=Halcon plomizo, C=Caburé, LV=Lechucita de las vizcacheras
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Capitulo Il: Abundancia y riqueza de aves rapaces
Gremios troficos:

El primer eje explico un 94.84% (es decir que practicamente toda la asociacion se da en
el marco de este eje) el segundo eje 4.56%, lo que da un total de 99.4% (Tabla 2.12 y Fig. 2.13).
El analisis de correspondencia entre gremios y lugar en la temporada primavera/verano da una
asociacion positiva entre aquellas especies oportunistas con las zonas agricolas; las especies
insectivoras una doble asociacion positiva con bosque y en menor medida, con las zonas
agricolas, mientras que presentan una relacion negativa con los pastizales y especialmente con
el arbustal. Por su parte las rapaces que centran su dieta en vertebrados mostraron una asociacion
positiva con el arbustal y el bosque y en menor medida con el pastizal, mientras que presentaron
una asociacion negativa con la cobertura agricola. Finalmente, las rapaces carrofieras mostraron
una relacién positiva con el bosque y también con el pastizal y el arbustal, mientras que
mostraron una relacion negativa con la cobertura agricola.
Tabla 2.12. Desvio en los valores de frecuencia esperada en caso de independencia entre

variables con respecto a los valores observados de cada gremio en la estacion primavera/verano.
O = oportunistas, V= consumidores de vertebrados, CN = carrofieros, | = insectivoros.

BOSQUE CULTIVO PASTIZAL ARBUSTAL

o) -38.01 70.26 -16.89 -15.36
| 7.64 3.4 -2.22 -8.82
\Y; 2.68 -8.64 0.33 5.63
CN 27.69 -65.02 18.78 18.56

En el andlisis de correspondencia de gremios vs lugar de la temporada otofio/invierno el
primer eje explica un 62.48%, el segundo eje un 34.85%, lo que da un total del 97.33% (Tabla
2.13 'y Fig. 2.14). Si bien en este analisis, el primer eje explica menos variacion, los resultados
son similares: las rapaces omnivoras estan asociadas positivamente con las zonas agricolas; las
gue basan su dieta en los invertebrados estuvieron relacionadas positivamente con el bosque y
en menor medida con la cobertura agricola y negativamente con pastizal y arbustal; las rapaces
que basan su dieta en el consumo de vertebrados tuvieron una asociacion positiva con la
cobertura de pastizal, en menor medida arbustal y tuvieron una asociacion negativa con las
zonas agricolas y especialmente con las zonas de bosque. Finalmente, las rapaces carrofieras
mostraron una relacion positiva con la cobertura de bosque, en menor medida arbustal y
arbustal, nuevamente este gremio mostro una relacion netamente negativa con las zonas

agricolas.
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Gremios vs Lugar (primavera/verano)
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Figura 2.13. Representacion grafica del analisis de correspondencia realizado para la temporada primavera/verano de 2016 relacionando los gremios

troficos con los usos de suelo (Arbustal, Bosque, Cultivo - se corresponde a la categoria Agricola de los analisis restantes, incluye cultivos y
pasturas implantadas- y Pastizal). O = oportunistas, CN = carrofieros, | = insectivoros, V = consumidores de vertebrados.
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Tabla 2.13. Desvio en los valores de frecuencia esperada en caso de independencia entre variables
con respecto a los valores observados de cada gremio en la estacion otofio/invierno. O = oportunistas,
V= consumidores de vertebrados, CN = carrofieros, | = insectivoros.

BOSQUE CULTIVO PASTIZAL ARBUSTAL

0 -5.11 19.29 -11.8 -2.39
| 13.98 2.28 -8.81 -7.44
Vv -17.86 -5.13 19.39 3.6
CN 8.99 -16.44 1.22 6.23
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Gremio vs Lugar (otofo/invierno)
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Figura 2.14. Representacion grafica del analisis de correspondencia realizado para la temporada otofio/invierno de 2016 relacionando los gremios
troficos con los usos de suelo (Arbustal, Bosque, Cultivo -se corresponde a la categoria Agricola de los andlisis restantes, incluye cultivos y pasturas
implantadas- y Pastizal). O = oportunistas, CN = carrofieros, | = insectivoros, V = consumidores de vertebrados.

81



Capitulo Il: Abundancia y riqueza de aves rapaces

DISCUSION
En el presente trabajo, se evalud la abundancia y riqueza de rapaces en gran parte de
la distribucion historica del Espinal en todo el centro y norte de la provincia de la Pampa y
las zonas de transicion desde este habitat hacia los ecosistemas con los que linda, las Llanuras
Pampeanas al este y la ecorregion del Monte al oeste, analizandose ademas como vario dicha
abundancia y riqueza en relacién a los usos de la tierra, a variables de presion humana, a
variables biogeograficas, de estructura de paisaje, entre temporadas (primavera/verano y
otofio/invierno), en dos afios consecutivos y ademas a dos escalas de muestreo (local y
paisaje). Es, por lo tanto, la primera evaluacidn cuantitativa a gran escala de la abundancia
y riqueza de aves rapaces en la porcion del Espinal mejor conservada de Argentina, los
caldenales que atraviesan la provincia de La Pampa (SA y DS 2006). Si bien existen trabajos
previos en los que se analiz6 informacion de censos de ruta, y se evalu6 abundancia de
rapaces y su riqueza especifica para la ecorregion, estos trabajos se limitaron a un Gnico
recorrido por ruta, en época reproductiva (Travaini et al. 1994, Carrete et al. 2009). Por lo
tanto, no pueden compararse con la enorme extension de superficie evaluada en este trabajo.
A pesar del esfuerzo realizado, hay que tener en cuenta algunas cuestiones a la hora
de interpretar los resultados. La detectabilidad es un factor importante a tener en cuenta
cuando se encaran censos para estimar la presencia o la abundancia de las aves (Telleria
1986, Potti & Telleria 1986). Los ambientes mas abiertos podrian haber favorecido la
deteccidn de un mayor numero de especies en los censos. Las aves rapaces suelen vivir en
bajas densidades y son dificiles de detectar, por lo que los métodos empleados generalmente
para evaluar las poblaciones de aves a veces no son adecuados (Forsman y Solohen 1984,
Thiollay 1989, Bibby et al. 1992). Las estimaciones precisas de riqueza y abundancia de
especies requieren la realizacion de censos en areas extensas y la realizacion de un gran
numero de conteos (Mafiosa et al. 2002), algo que sin duda se alcanza en el presente trabajo.
Esto no permite evaluar la detectabilidad, pero si permite mejorar la cobertura espacial del
area de estudio, la posibilidad de tener un tamafio muestral adecuado de registros para
especies poco abundantes o visibles. Para evaluar diferencias en detectabilidad deberian
haberse usado métodos mas precisos de muestreo, teniendo en cuenta distancias y angulos
de deteccion y corrigiendo por detectabilidad, por ejemplo, a través del programa Distance.
Algunos datos obtenidos durante el trabajo sugieren la necesidad de utilizar otros métodos
para obtener una vision mas completa de algunas de las especies que componen la
comunidad de rapaces. Por ejemplo, en el presente trabajo, el nimero de Gavilanes
cenicientos detectados entre los puntos de censo y las rutas que unian dichos puntos dentro

de cada parcela fue de 61 individuos, sin embargo, si se consideran solo los puntos de conteo
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(utilizados en los analisis) tan solo se registraron 16 gavilanes. Es decir, es evidente que
censos desde vehiculo en movimiento darian valores mucho mas elevados de la presencia
de esta especie. De igual forma, especies raras como el Aguila coronada, el Aguilucho de
alas largas o el Lechuzén de campo, sélo fueron detectadas en las rutas entre los puntos de
muestreo, pero nunca desde los puntos de censo, lo que sugiere que, para estas especies, la
metodologia para evaluar sus abundancias debe ser distinta y posiblemente con estrategias
de muestreo y metodologias de censo especificas y dirigidas en particular a esas especies.
Por supuesto, en algunos casos podria tratarse también de especies tan escasas en el medio
que no hay posibilidad de registrar un tamafio muestral adecuado para realizar analisis
solidos.

Otras fuentes de sesgo que se pueden dar en este tipo de trabajos, pueden ser: el
incumplimiento de los supuestos del método de muestreo seleccionado, la no
estandarizacion del esfuerzo, las propias caracteristicas del habitat (las aves son mas
conspicuas en habitats abiertos que cerrados), las propias especies de aves (diferentes
especies de aves varian en su susceptibilidad de ser detectadas y contadas, unas son mas
ruidosas que otras), la actividad de las aves (la detectabilidad puede variar en funcion de la
actividad de los individuos) y la densidad de las aves (a densidades altas el observador se
puede ver rebasado por el nimero de aves a localizar, reconocer y contar) (Bibby et al. 1992,
Wunderle 1994, Ralph et al. 1996).

En el presente trabajo se realizaron censos en ambientes muy distintos, lo que puede
haber sesgado los resultados. En particular, las areas de pastizal y agricolas, presentan a
priori un mayor campo de vision que las zonas de arbustal y sobre todo que las de bosque,
por la misma estructura de la vegetacion. Esto podria hacer que se hayan infravalorado tanto
la abundancia como la diversidad de especies presentes en los ambientes estructuralmente
mas complejos. Sin embargo, hay que destacar que, en nuestra area de estudio, los lindes de
campos situados en zonas de bosque y arbustal, tienen que tener por ley una picada
perimetral amplia de al menos 10 metros, lo que unido a las banquinas en los caminos
principales hace que en la mayoria de los puntos de censo exista una distancia de entre 25y
80-100 m de visibilidad libre hasta el limite del bosque o arbustal. Ademas, las
caracteristicas del Caldenal, bosques de baja altura y con muchas zonas abiertas generan que
las condiciones de visibilidad en muchos puntos sean muy buenas mientras que, en contraste,
en muchas zonas rurales de la zona agricola, la existencia de arboledas y cortinas de arboles
de especies exdticas pueden llegar a limitar de forma importante la visibilidad lo que

reduciria los posibles sesgos.

Al contrario que en otros trabajos similares en zonas de la Region Pampeana o del
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Espinal (Filloy & Bellocq 2007, Carrete et al. 2009), en este trabajo se registrd una mayor
abundancia de aves rapaces en las zonas agricolas (ambientes méas antropizados) que en los otros
ambientes muestreados (ambientes relativamente naturales). Esta relacion se mantuvo, tanto
desde los valores brutos (a pesar de ser menor el nimero de parcelas censadas en &reas
agricolas en comparacion con por ejemplo las parcelas de bosque) como en las diferencias
de promedio entre tipo de parcela analizadas a través de modelos lineales. Ademas, tanto a
escala de paisaje como a escala local, la cobertura agricola tuvo efecto positivo sobre la
abundancia de rapaces. A escala local, aquellos paisajes mas fragmentados o con un mayor
indice de heterogeneidad, presentarian un menor namero de rapaces.

Si bien las zonas agricolas y, particularmente los cultivos o pasturas implantadas en
la zona de estudio, suelen considerarse negativos para las aves rapaces (Grande et al. 2018),
muchas especies, son capaces de adaptarse bien a los ambientes agricolas llegando a reunir
densidades elevadas de individuos (Tella et al. 1998, Herremans y Herremans- Tonnoeyr
2000, Donézar et al. 2002, Martinez et al. 2003a). Estas diferencias de respuesta pueden
deberse a distintas caracteristicas particulares de las especies, como su tamafio corporal, los
habitos de alimentacion y reproduccion, la capacidad de dispersion o la sensibilidad a la
presencia antropica. Por ejemplo, se ha visto que las especies especialistas de bosques
tropicales son mas vulnerables a la transformacion del habitat que las especies que habitan
en regiones aridas y templadas, que pueden responder incluso positivamente a la
fragmentacion y transformacion del habitat (Jullien y Thiollay 1996, Rodriguez-Estrella et
al. 1998, Grande et al. 2018). Por su parte, las aves rapaces que anidan en el suelo suelen
verse mas afectadas por la transformacion de los pastizales en tierras de cultivo (Sanchez-
Zapata et al. 2003, Grande et al. 2018), algo detectado por ejemplo en las llanuras
pampeanas para especies como el Lechuzén de campo o el Gavilan planeador (Circus
buffoni) (Pedrana et al. 2008, Codesido et al. 2008, Codesido et al. 2011). Diversos trabajos
que han analizado la relacion entre la presencia o abundancia de rapaces en zonasagricolas
sugieren que la mayoria de las especies usan de forma preferente los campos con pasturas
implantadas o rastrojos antes que los lotes con cultivos, incluso en especies que se habrian
beneficiado con la expansion e intensificacion agricola (Leveau y Leveau 2002, Filloy y
Bellocq 2007, Pedrana et al. 2008, Gavier- Pizarro et al. 2012, Baladron et al. 2017).
Desafortunadamente, la categorizacion de las capas usadas en este trabajo no nos permite
separar el uso de estos tipos de habitat dentro de las zonas agricolas.

Los cambios asociados con las actividades humanas pueden crear nuevos habitats de
cria, incrementar la abundancia de determinadas presas o alterar las relaciones

interespecificas de forma que determinadas especies generalistas pueden verse beneficiadas
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(Donézar et al. 1993, Grande et al. 2018). Particularmente, en nuestra area de estudio, la
cobertura de tierras agricolas se correlacion6 positivamente con las precipitaciones (r=0.71),
lo cual es l6gico ya que la principal limitacion a la expansion de las &reas agricolas y sobre
todo de la agricultura en la region (relativamente llana), viene dada por las precipitaciones
y la idoneidad edafica de los suelos, que disminuyen de noreste a suroeste (Caviglia et al.

2010). Es decir, las tierras mas productivas y con mayores precipitaciones son las que se

han destinado a la produccion agricola, mientras que las tierras que se encuentran al sury al
oeste, han conservado més o menos modificadas, sus coberturas de bosque, pastizales y
arbustales nativos originales. Varios trabajos han indicado ya relaciones similares en zonas
semiaridas o aridas como nuestra area de estudio, donde las zonas agricolas concentran una
mayor productividad primaria, una mayor riqueza de presas y, en consecuencia, una mayor
abundancia de aves rapaces (Rodriguez-Estrella et al. 1998) o cambios positivos en los
pardmetros reproductivos en algunas especies de rapaces generalistas que las habitan (Smith
et al. 2016). Cabe destacar que dos de las especies que mostraron una asociacion con la
cobertura agricola fueron el Chimango (la especie mas numerosa con diferencia en los
censos) y el Aguilucho langostero, ambas especies que comparten habitos gregarios y que
pueden concentrarse en grandes nimeros (los primeros crian en colonias y los segundos se
agregan en grandes dormideros comunales), lo que podria estar mediando la relacién
encontrada. Esta relacion se vio reflejada también en el analisis de la asociacion de grupos
de rapaces en funcién del gremio trofico en el que se integraban, dado que las rapaces
oportunistas (en este trabajo Chimangos y Caranchos) estuvieron asociadas positivamente
con la cobertura agricola. En cualquier caso, estos resultados sugieren que los ambientes
mas ricos y productivos de la zona de estudio concentran una mayor abundancia de rapaces
a pesar de ser las zonas con una mayor presion antropica. En cualquier caso, no se debe
perder de vista que los medios agricolas son generalmente mas abiertos que los ambientes
boscosos, por lo que es posible que, en parte, las mayores abundancias detectadas sean
debidas a una mayor detectabilidad de las rapaces en los ambientes agricolas, al menos en
la comparacion particular con las abundancias de rapaces en ambientes boscosos.

Otro de los ambientes que presentd una relacion positiva con la abundancia de
rapaces, si bien en menor medida que las coberturas agricolas, fueron los arbustales, al
menos a escala de paisaje. Es posible que los ambientes arbustivos suministren abundante
substrato de nidificacién (mas al menos que los extensos pastizales) y ambientes mas
abiertos que los bosques, dando mayores posibilidades a la mayoria de las especies que
componen la comunidad de aves rapaces tipicas de estos ambientes, especies que se

alimentan en zonas abiertas pero que requieren arboles o arbustos para poner el nido.
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A pesar de la migracion de dos especies gregarias y abundantes como el Aguilucho
langostero y el Jote de cabeza colorada, la abundancia de rapaces, tanto en los andlisis
generales (promedio entre tipo de parcela) como en los andlisis evaluando las distintas
coberturas a escala de paisaje y a escala local, fue mayor en la época de otofio-invierno. Este
resultado es muy interesante porque sugiere que ademas de la incorporacion de juveniles
producto de la época primavera/verano anterior, probablemente haya un flujo de individuos
migradores o divagantes provenientes de otras zonas. Ademas de la aparicion del Gavilan
ceniciento, no detectado en los censos en la época de primavera/verano. Las tres especies

mas comunes y abundantes, el Chimango, el Carancho y el Halconcito colorado, mostraron

abundancias mucho mayores en la época otofio-invernal, tendencia seguida también por el
Milano blanco, el Aguila mora, el Aguilucho comdn, el Halconcito gris y el Halcon plomizo.
Por su parte, ademas de las especies migradoras que abandonan la zona de estudio en otofio-
invierno como el Jote de cabeza colorada y el Aguilucho langostero, la Lechucita de las
vizcacheras también redujo su nimero en otofio-invierno. En contraste con los sistemas
migratorios que unen Eurasia con Africa o Norteamérica con Sudamérica, el conocimiento
sobre los movimientos migratorios dentro de los sistemas migratorios intra sudamericanos
es mas limitado (Chesser 1994, Faaborg et al. 2010). Sin embargo, distintos autores sugieren
que varias especies de aves rapaces realizarian importantes movimientos migratorios en el
sur de Sudamérica (Blendinger et al. 2004, Capllonch y Ortiz 2009, Dodge et al. 2014,
Lépez et al. 2017). Nuestros resultados sugieren que efectivamente existen movimientos
importantes de rapaces en el centro de Argentina, si bien se deberan realizar estudios
especificos de las distintas especies para evaluar si dichos movimientos pueden realmente
considerarse migratorios.

En el presente trabajo se ha detectado un elevado numero de especies. Esto refleja en
parte el esfuerzo de muestreo y posiblemente una composicion variada de especies al
incluirse en los muestreos casi todos los habitats de la regién centro de Argentina. Es decir,
se detectaron tanto especies asociadas a las ecorregiones del Monte y el Espinal, como puede
ser el Halconcito gris, hasta especies tedricamente més vinculadas a las zonas agricola como
el Chimango, el Aguilucho langostero, el Taguat6 o la Lechucita de las vizcacheras. Por lo
tanto, no es extrafio que la riqueza de especies sea mayor que la detectada en otros trabajos
que utilizaron técnicas similares en otros ambientes mas pobres en especies como la Region
Pampeana o la Estepa Patagonica (Donazar et al. 1993, Travaini et al. 2004, Filloy &
Bellocg 2007, Pedrana et al. 2008, Baladron et al. 2011, Baladron et al. 2014).

Al igual que ocurri6 con la abundancia, la riqueza promedio de especies fue mayor en

las parcelas con cobertura agricolay cobertura con pastizales naturales, si bien en los analisis
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lineales donde se incluyo el porcentaje de cobertura dentro de cada parcela, la riqueza
disminuy6 con la cobertura de bosque y de pastizal. Hay que destacar, no obstante, que
en general los modelos lineales de riqueza explicaron poca varianza lo que indica que
las relaciones encontradas no son muy sdlidas. Es decir, no hay fuertes evidencias para
sugerir variabilidad marcada en la riqueza entre ambientes. A pesar de que la riqueza
mediay por unidad de muestreo suele ser mayor en zonas agricolas, las curvas de rarefaccion
indican que esto no es evidente. Mientras el primer afio no hay diferencias ni en primavera/verano
ni en otofo/invierno, el segundo afio, con un mayor nimero de parcelas muestreadas indican que
el nimero de especies total registrado es mayor en las parcelas de pastizal en primavera/verano 'y en
las parcelas de pastizal y de bosque en la etapa no reproductiva (otofio/invierno). En cuanto a la
riqueza medida en funcion del nimero de individuos registrados para detectar un mayor nimero
de especies, excepto en la primera temporada primavera/verano donde los efectos no fueron tan
evidentes, en general se detectaron mas especies con un nimero menor de individuos en las
parcelas de pastizales seguido por los registros en parcelas de bosque y finalmente en parcelas
agricolas. Esto indica que en general en las zonas agricolas seria necesario registrar un nimero
elevado de individuos para poder incrementar el nimero de especies, mientras que en las areas
naturales se detectarian mas especies con un nimero reducido de individuos.

De las especies citadas por la bibliografia como presentes de forma regular en la
zona de estudio que se podrian ver durante el dia (Tabla 1.1, Capitulo I), s6lo seis especies no
fueron registradas en nuestros muestreos: el Caracolero (Rostrhamus sociabilis), el Gavilan
planeador (Circus buffoni), Esparvero comun (Accipiter striatus), Aguilucho colorado
(Buteogallus meridionalis), el Halcon peregrino (Falco peregrinus) y el Lechuzén orejudo
(Asio clamator). Las dos primeras especies estan muy vinculadas a las zonas himedas de
agua dulce y por lo tanto son raras en la provincia de La Pampa y se suelen encontrar sélo
en las zonas mas humedas del noreste de la provincia, por lo que su presencia dentro de
nuestra area de estudio puede considerarse circunstancial. Las otras cuatro especies, si bien
se encuentran de forma regular dentro del area censada en este estudio (excepto el Aguilucho
colorado, que fue un registro inusual), son relativamente raras, sobre todo en el caso del
Lechuzon, que ademéas permanece oculto entre la vegetacion durante el dia, lo que
dificultaria su registro.

Varias especies fueron frecuentes y formaron parte de las comunidades de rapaces en
todos los ambientes, como el Chimango, el Halconcito colorado, el Carancho y el Halcén
plomizo, si bien en todos los casos, las especies tienen un mayor grado de asociacion con
determinados ambientes sobre los otros. EI Chimango, el Milano blanco, el Aguilucho

langostero y el Taguatd estuvieron asociados a las zonas agricolas (cultivos y pasturas
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implantadas en este trabajo). Trabajos previos ya sugieren esta relacion para algunas de estas
especies como el Chimango (Solaro 2015) y el Aguilucho langostero (England et al. 1997,
Sarasola & Negro 2006, Sarasola et al. 2007, Sarasola et al. 2008, Pedrana et al. 2008). El
Taguato por su parte, habria incrementado su distribucion y abundancia en nuestra area de
estudio en las ultimas décadas (Sarasola com. pers.). Es posible que la asociacion de esta
especie a las plantaciones de arboledas exdticas (Baladron et al. 2017) le hayan permitido
dicha expansion en la Regién Pampeana donde histéricamente no contaban con sustrato de
nidificacion (ver por ej. Sarasola & Negro 2006), llegando asi a nuestra area de estudio.
Otras especies como el Halconcito colorado o el Halcon plomizo, s6lo estuvieron asociados
a las zonas agricolas en otofio- invierno (y con poca intensidad en el caso del Halconcito
colorado). La Lechucita de las Vizcacheras aparecio asociada a zonas abiertas, pastizales,
areas agricolas y arbustales, aunque fuera de la época primavera/verano se moverian y
reducirian su asociacion con las areas agricolas quedando asociadas solamente a arbustales
y sobre todo pastizales (Baladron et al. 2016). Si bien todas estas especies han sido
consideradas como generalistas que se adaptan muy bien a los ambientes agricolas
(Canavelli et al. 2004, Goijman et al. 2008, 2014, 2015), cada vez existen mas evidencias
de que para algunas de ellas, como en el caso del Carancho, los procesos de intensificacion
agricola tienen efectos negativos (Gavier-Pizarro et al. 2012), posiblemente relacionado con
la reduccidn de &reas de pasturas seleccionadas por dichas especies en esas areas (Pedrana
et al. 2008, Gavier-Pizarro et al. 2012). Trabajos recientes sugieren igualmente la
importancia de las zonas de pasturas en las areas agricolas para la reproduccion del
Halconcito colorado (Orozco-Valor 2018).

Por otra parte, especies como el Halconcito gris o el Caburé chico, aparecieron
asociadas a los bosques 0 a zonas de arbustal. La destruccion y la alteracion de los habitats
naturales y seminaturales es en la actualidad la causa mas frecuente del declive de las
poblaciones de aves tanto a escala nacional (Madrofio et al. 2004), como mundial
(Stattersfield y Capper 2000, Martinez et al. 2003). Este proceso es especialmente graveen
ambientes forestales donde se concentra la mayor parte de las especies y donde esta
ocurriendo un acelerado proceso de degradacion y reemplazo de estos ambientes (Myers et
al. 2000). Esto sugiere que el actual proceso de retraccion de los bosques xerdfilos en el
Espinal y gran parte del Gran Chaco Americano (Paruelo et al. 2005, Zak et al. 2008,
Graesser et al. 2015), sin duda debe afectar negativamente a estas especies, como se ha
puesto de manifiesto para el caso del Aguila coronada en la provincia de Santa Fe (Fandifio
y Pautasso 2013). Cabe destacar que el Aguila coronada se halla en peligro de extincion

tanto a nivel global como a nivel nacional y el Halconcito gris, una especie casi endémica de
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Argentina, Vulnerable a nivel nacional y de baja preocupacion de acuerdo a la IUCN (MA
y DS-Aves Argentinas 2017, BirdLife International 2018).

Dentro de las aves rapaces argentinas, el gremio de las carrofieras especialistas esta
compuesto por los distintos representantes de la familia Cathartidae (Narosky et al. 2010,
De La Pefia y Tittarelli 2011). Como cabia esperar ya que los otros representantes de la
familia tienen sus areas de distribucion a gran distancia de la zona de estudio, las especies
detectadas de este gremio en el presente estudio fueron el Jote de cabeza colorada y el Jote de
cabeza negra. Sin embargo, a pesar de que diversas guias de aves (por ej. Narosky et al.
2010, Azpiroz 2012) y libros generales de aves (Houston 1994, Ferguson- Lees y Christie
2001) indican que ambas especies deberian encontrarse en toda nuestra area de estudio, éstas
estuvieron practicamente ausentes de las areas con predominancia de cobertura agricola.
Los analisis de asociacion por gremios mostraron una relacion negativa entre la presencia de
rapaces de este gremio y la cobertura agricola. De hecho, el gremio de carrofieros esta
asociado a los habitats mas naturales de nuestra area de estudio, el bosque sobre todo y en
menor medida los arbustales y pastizales. La ausencia de carrofieros de las zonas agricolas
es llamativa ya que, en dicha zona, ademas de cultivos hay pasturas implantadas donde la
ganaderia es abundante. Pues, las mayores densidades de bovinos de la provincia se hallan
en los departamentos de las zonas del centro y este de la provincia (Calvi et al. 2015),
coincidiendo con las parcelas consideradas como agricolas en este trabajo. La ausencia de
jotes de las zonas pampeanas ya fue mencionada en los "90 por Travaini et al. (1995) y méas
recientemente para zonas cercanas a la costa en la Pampa Deprimida (Baladron et al. 2017).
Estos autores atribuyen la ausencia de jotes a la escasez de lugares adecuados de nidificacion
en el primer caso (falta de acantilados o de bosques maduros con &rboles huecos de
suficiente porte) mientras que en el segundo trabajo, ademas de esta posibilidad se sugiere la
escasez de recursos troficos debido a una posible retirada de restos de animales domésticos
muertos de los campos por motivos sanitarios y a una posible competencia con especies
carrofieras de menor tamafio como los Chimangos y Caranchos. Si bien estas explicaciones
podrian tener parte de razdn, estas especies han sido encontradas criando en edificios
abandonados, o incluso en el suelo entre la vegetacion, por lo que es poco probable que no
sean capaces de encontrar lugares adecuados para reproducirse en la Region Pampeana o
suficiente alimento. De hecho, en otras zonas de su distribucion, estas especies son muy
confiadas y abundantes en espacios mucho mas antropizados, donde se reproducen sin
problemas (Houston et al. 2007, Houston et al. 2011, Novaes y Cintra 2015). Las jerarquias
en las carrofias serian dependientes del contexto y existen evidencias de que a veces el

Carancho puede dominar a los jotes (Travaini et al. 1998, Donazar com. pers.), sin embargo,
89



Capitulo Il: Abundancia y riqueza de aves rapaces

esto no impide a los jotes ocupar de manera exitosa las estepas patagénicas o la precordillera.
Por su parte, el Chimango nunca mostro signos de ser dominante sobre los jotes o sobre los
Caranchos en trabajos con carrofias en la Patagonia (Travaini et al. 1998, Donazar com.
pers.), lo que sugiere que dificilmente pueda jugar ese papel en otros ambientes, como
hipotetiza Baladron et al. (2017). En cualquier caso, seria interesante explorar estas
relaciones en nuestra zona de estudio, ambientes marginales de la distribucion de los jotes, ya
que seria precisamente en estos ambientes donde dichas interacciones podrian estar
limitando la expansion de los jotes. Es posible que un manejo mas intensivo de la ganaderia
y una menor disponibilidad de presas silvestres, vinculado a la actividad productiva agricola
resulte en una menor disponibilidad de alimento o0 a que este sea menos accesible para las
carrofieras en esas zonas. Dada la importancia de los servicios ecosistémicos provistos por
las aves carrofieras especialistas, sobre todo el reciclado de nutrientes y el control de
enfermedades (Donazar et al. 2016), seria interesante explorar cuales son los factores que
explican su ausencia de dichas zonas.

Es destacable también la relacion negativa entre el gremio de rapaces que centran su
dieta en el consumo de vertebrados y las areas agricolas. Este gremio esta presente en los
ambientes abiertos naturales, si bien con cambios importantes en la asociacién con los
mismos en funcion de la época del afio. Asi, mientras la asociacion es evidente con el
arbustal en la época primavera/verano es mayor con los pastizales en otofio/invierno.
Curiosamente, también la relacion con la cobertura de bosgue pasa de ser positiva en la época
primavera/verano, a ser negativa en otofio/invierno. Es posible que estas especies
aprovechen la productividad de los ambientes lefiosos en la época estival, donde ademas
contarian con abundante sustrato de nidificacion para después desplazarse a zonas mas
abiertas para alimentarse. En contraste, es muy probable que las areas agricolas presenten
una menor densidad de vertebrados en las amplias extensiones de cultivos y que estos se
vean limitados a los margenes de campos y caminos o a potreros de pasturas con baja carga
ganadera, reduciendo por lo tanto la idoneidad de dichas areas para las rapaces que
consumen ese tipo de presas.

El gremio de rapaces insectivoras por su parte, se ven favorecidas en los ambientes de
bosque y en menor medida en las areas agricolas. Posiblemente, la complejidad de los
ambientes forestales genere una mayor abundancia de nichos para la reproduccion de los
insectos generando condiciones ideales para las rapaces insectivoras. Por su parte, las zonas
agricolas, abiertas y productivas (son las mas lluviosas y con mejores suelos de nuestra area
de estudio) serian también adecuadas para este gremio, aunque en menor medida.

Finalmente, tal y como cabria esperar, el gremio de rapaces que muestra una mayor
90



Capitulo Il: Abundancia y riqueza de aves rapaces

asociacion con las areas agricolas son las rapaces oportunistas, rapaces que serian capaces
de adaptarse y alcanzar elevadas abundancias en estas zonas modificadas por el hombre.
Los resultados del presente estudio evidencian la complejidad que puede haber en el

proceso de obtencidn de informacion sdlida sobre la distribucion de especies, la ausencia de

estudios de base sobre distribucion y ecologia del movimiento en la mayoria de las especies
del cono sur, incluso las més abundantes y comunes, los factores que afectan dicha
distribucion a diferentes escalas espaciales y temporales. Ademas, pone de manifiesto coémo
varia la percepcion de algunos parametros en funcion de la escala de muestreo y de la
seleccion de las variables explicativas. En este caso particular, no existié una variacion
marcada entre los anlisis a ambas escalas para la abundancia. En ambos casos se infiere
una mayor abundancia de rapaces en las zonas agricolas, si bien a escala de paisaje esas
abundancias serian similares a las de las zonas de arbustales, tal vez mediado por la
abundancia de jotes en dichas zonas. En el caso de la riqueza, los resultados no fueron tan
evidentes, mientras los andlisis a escala de paisaje sugieren que la riqueza de especies seve
afectada negativamente por la cercania a poblaciones humanas, que no es otra cosa que una
relacién negativa con una mayor presencia humana, a escala local, al comparar los datos
obtenidos en puntos ese efecto no se detecta. En definitiva, al contrario de lo que ocurre con la
abundancia, los distintos anélisis realizados indicarian escasa variacion en la riqueza de rapaces
entre los ambientes del centro del pais analizados, sin embargo, los anlisis de asociacion si que
sugieren que la composicion de las comunidades de aves rapaces que afectan esas riquezas van
cambiando con aparicion o incremento de algunas especies en los ambientes agricolas y de otras
en los ambientes mas naturales, cambios que se ven también reflejados en la alteracién de la
asociacion de los distintos gremios tréficos con los distintos ambientes muestreados.

Si bien el presente trabajo es observacional y por lo tanto basado en asociaciones
correlativas que no tienen por qué implicar una causalidad en dichas relaciones, es una
primera aproximacion a la cuantificacion de la abundancia y la riqueza de aves rapaces en
el Espinal. Futuros trabajos deberan profundizar este estudio incluyendo la validacion a
campo de las variables de cobertura en el entorno inmediato a los registros y registrando de
las distintas coberturas presentes en el entorno del punto, sobre cuales se detecta a la rapaz.
A su vez, seria deseable intentar realizar aproximaciones experimentales. Finalmente,
estudios a nivel especifico, seran necesarios para desentrafiar las relaciones entre la
transformacion del habitat y las distintas especies, particularmente en el caso de aquellas
especies menos abundantes y cuyos patrones de distribucion no pueden ser determinados

con metodologias de censo como las desarrolladas en esta tesis.
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RESUMEN:

Los acelerados cambios ambientales producidos por el hombre hacen necesario el estudio del
rango geogréfico de las especies. ElI Espinal argentino constituye una de las ecorregiones mas
transformadas del pais. En este capitulo se examinan cémo variables como el porcentaje de cobertura
de bosque, agricola, arbustal, pastizal, la temporada (primavera/verano y otofio/invierno), variacion
climatica, de estructura de paisaje, presion antropica y afio de muestreo se asocian al uso y seleccion de
habitat de aves rapaces tanto a escala de paisaje como a escala local en la Region del Espinal y su ecotono
con el Monte y la Pampa. Se realizaron censos de aves rapaces en 90 parcelas (escala paisaje) y 360
puntos fijos (escala local) distribuidas en el &rea de estudio. Se identificaron un total de 16 especies de
aves rapaces. De estas especies se eligieron 9, en funcion de sus abundancias y asociacion a los distintos
ambientes de acuerdo al Analisis de Correspondencia del Capitulo Il, para profundizar un poco en el
andlisis de las variables que definieron su uso y seleccidn del habitat. Estas especies fueron el Carancho,
el Chimango, el Halconcito colorado, el Halconcito gris, el Halcon plomizo, el Milano blanco, el
Aguilucho comun, el Jote cabeza colorada y finalmente, el Jote cabeza negra. Se modeld la
presencia/ausencia como indicador de uso y la abundancia como indicador de seleccion a traves de
Modelos Lineales Generalizados Mixtos. La presencia y la abundancia de Carancho estuvo relacionado
con la temporada, el afio de muestreo, las abundancias de Chimango, Aguilucho comun, Jote cabeza
colorada y negra, y las coberturas de bosque y arbustal. EI uso y seleccion de hébitat del Chimango
estuvo asociado a la temporada, el afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque, arbustal y pastizal,
la densidad poblacional y la distancia a las localidades, la TMA, el IHA, y las abundancias de Carancho
y Jote cabeza negra. La presencia y abundancia del Halconcito colorado estuvo relacionado con la
temporada, el afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque, pastizal y arbustal, y la abundancia de
Carancho. El uso y seleccion de habitat del Halconcito gris estuvo asociado a la temporada y las
coberturas de bosque. La presencia y la abundancia del Halcon plomizo estuvo relacionado con la
temporada, el afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque y arbustal, el IHA, y las abundancias
de Chimango y Carancho. El uso y la seleccion de habitat del Milano blanco estuvo asociado a la
temporada, el afio de muestreo, y las coberturas agricolas y de bosque. La presencia y la abundancia del
Aguilucho comin estuvo relacionado con la temporada, el afio de muestreo, las coberturas agricolas,
bosque, pastizal y arbustal, la distancia a las localidades y la abundancia de Carancho. El uso y seleccion
de habitat del Jote cabeza colorada estuvo relacionado con la temporada, el afio de muestreo, las
coberturas agricolas y de bosque, la densidad poblacional, TMA, y las abundancias de Chimango,
Carancho y Jote cabeza negra. La presencia y abundancia del Jote cabeza negra estuvo asociado a la
temporada, al afio de muestreo, las coberturas agricolas, bosque y pastizal, la densidad poblacional, y
las abundancias de Carancho y Jote cabeza colorada. El uso y la seleccion de héabitat de las aves rapaces

difirié segun la escala de espacial de estudio.
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INTRODUCCION

El habitat de una especie se define como el &rea de un paisaje en el que se dan los
requerimientos necesarios de comida, refugio y reproduccion para dicha especie (Anderson
1991, Bos & Carthew 2003). El concepto de habitat, es ampliamente utilizado en ecologia,
pero con diferentes significados de acuerdo al autor y el contexto (Hall et al. 1997, Di Bitetti
2012). Por ejemplo, mientras Di Bitetti (2012) sigue la definicion de habitat propuesta por
Odum (1972), “el habitat de un organismo es el lugar donde vive o el lugar donde uno lo
buscaria” en el trabajo de Hall et al. (1997) emplean como definicion de habitat “los recursos
y condiciones presentes en un &rea que produce ocupacion (incluyendo supervivencia y
reproduccidn) para un organismo dado”. En ambas propuestas, el hébitat es intrinseco de la
especie y para su estudio se lo descompone en covariables o caracteristicas que pueden ser
medidas, tales como porcentajes de cobertura de un tipo de formacion vegetal, profundidad
de suelo, nimero de huecos en el tronco de una determinada especie de arbol (Bernardos
2015). Por lo tanto, el uso y seleccion del héabitat que llevan a cabo las especies silvestres son
aspectos criticos en su vida.

Existe tradicionalmente una cierta confusion entre los conceptos de uso y seleccion de
habitat, mientras la expresion uso de habitat se refiere a la distribucion actual de los individuos
a través de los distintos tipos de habitat (Hutto 1985), la seleccion de habitat se refiere a un
proceso jerarquico de respuestas comportamentales que resultan en uso desproporcionado de
determinados habitats que tendran implicancias en el fitness de los individuos (Hutto 1985,
Block & Brennan 1993). En la practica el uso de habitat se suele estudiar a través de la
comparacion de las zonas usadas por una especie con las no utilizadas, mientras que la
seleccién de habitat comparara los habitats utilizados con los habitats realmente disponibles
para los individuos (Jones 2001).

El uso del habitat que hacen las especies se refiere a la utilizacion del habitat y de los
recursos presentes en el area utilizada (Carbonell & Telleria 1998). La seleccion de habitat
por otra parte, es un proceso activo por el cual una especie elige entre los distintos ambientes
disponibles (Johnson 1980) y suele describirse como el resultado de un compromiso
evolutivo para maximizar la supervivencia y/o el éxito reproductor a lo largo de la vida de un
organismo (Krebs & Davies 1993). La seleccion de habitat involucraria procesos jerarquicos
relacionados con decisiones comportamentales innatas y aprendidas, mediante los cuales el
animal elige qué componentes del habitat usa (Morris 1987, Hall et al. 1997, Traba et al.

2009). Por lo tanto, la seleccion de habitat es un fenémeno comportamental individual por el
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cual los individuos eligen, a través de decisiones particulares estimuladas por factores
ambientales, los sitios en los que maximizan su éxito reproductivo (Fretwell & Lucas 1969,
Rosenzweig 1981, Morris 2003). Es decir, a través de caracteristicas ambientales, cada
individuo “pondera” 0 “evalta” los habitats disponibles para seleccionar cual de ellos utilizar
(Krebs 2001) y estas decisiones individuales se manifiestan a nivel poblacional y de
comunidad. Es por ello que la seleccion de habitat también puede interpretarse como una
propiedad emergente de varios factores, tales como los mecanismos por los cuales el habitat
afecta la adecuacion o “fitness individual”, la disponibilidad de habitat (las caracteristicas de
los parches disponibles de habitat), la abundancia poblacional, las caracteristicas individuales
de los animales y la manera en que los individuos compiten entre si (Railsback et al. 2003).

Las decisiones de seleccionar o no un determinado habitat, son tomadas por los
individuos a diferentes escalas del ambiente, desde un nivel de macrohabitat, a escala de
paisaje, por ejemplo, hasta un nivel de microhabitat, seleccionando las particularidades de un
entorno inmediato a la posicién del animal (Carbonell & Telleria 1998, Corbalan 2004). Por
ejemplo, un ave forestal a escala de macrohabitat elegira zonas boscosas frente a ambientes
abiertos, pero a escala de microhabitat elegira para situar su nido por ejemplo arboles de gran
porte 0 zonas muy densas dentro del bosque. Asi, es necesario definir a qué escalas espaciales
y temporales los animales realizan dicha seleccion para poder generar modelos adecuados
que permitan inferir la presencia y la dinamica de las poblaciones a partir de unas
determinadas variables ambientales (Oatway & Morris 2007, Mostajo 2010).

El conocimiento acerca del uso o seleccion de habitat por parte de los organismos es
atil por lo tanto, para entender los sistemas ecoldgicos, evaluar procesos demograficos y de
densidad poblacional, entender las interacciones intra e interespecificas en un éarea
determinada asi como para predecir cambios en la estructura de las comunidades en funcion
de cambios ambientales y, por supuesto, para el manejo adecuado de las especies de vida
silvestre y la propuesta de medidas adecuadas de conservacion (Getz 1961, Kaufman &
Fleharty 1974, White & Garrot 1990, Ceballos & Navarro 1991, Dunning et al. 1995,
Whisson et al. 2007, Colunga 2014).

Los modelos de seleccién de habitat son ampliamente utilizados para evaluar la
calidad del habitat, para predecir los efectos de la alteracion del habitat y del manejo de fauna
silvestre entre otros. Si bien son cuestionados por algunos autores, estos modelos presentan
dos supuestos: 1) que los habitats con altas densidades de individuos (habitats muy
seleccionados) son hébitats de alta calidad y que los habitats con baja densidad indican
habitats de baja calidad, y 2) que las poblaciones de animales responden positivamente a la

disponibilidad de habitats altamente seleccionados (Railsback et al. 2003).
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De acuerdo con las variadas interacciones entre individuos de distintas especies y el
modo en que seleccionan el habitat, se pueden describir distintas formas en que se estructuran
las comunidades (Morris 1987). Las estrategias de seleccion de habitat tienen fuertes
influencias en el éxito individual porque la abundancia y accesibilidad a los recursos son
discontinuas en ambientes naturales. Méas aun, variaciones en la calidad del hébitat producen
agregaciones locales y dispersiones de competidores intra e interespecificos (Ktivan & Sirot
2002). La distribucién y abundancia de los individuos de especies simpatricas pueden, por lo
tanto, ayudar a comprender patrones de regulacion poblacional, seleccion de habitat y
organizacion de la comunidad generados por procesos denso dependientes (Hodara et al.
2000).

El uso diferencial de habitats a menudo refleja diferencias en la habilidad de las
especies para obtener y defender recursos compartidos, por lo que es de vital importancia
documentar los casos en donde la competencia estd enmascarada por seleccion de hébitat y

demostrar que esa seleccion es causada por competencia interespecifica (Morris et al. 2000).

En las dltimas décadas se han desarrollado diversas herramientas que permiten
diferentes aproximaciones al estudio del uso y seleccién de hébitat de especies como asi
también modelos disefiados para hipotetizar rangos de distribucion (Stockwell & Noble
1992). Entre ellos se encuentran los Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM). Los
GLMM son extensiones matematicas de modelos lineales, que utilizan una funcion de enlace
para inducir linealidad entre la variable de respuesta y las variables predictoras, que
incorporan la variacion no constante directamente en el andlisis y restringen la respuesta

dentro de un rango especifico (ReGLern 2006).

Fuera de algunos trabajos extensivos como el monitoreo de las poblaciones
invernantes de Aguilucho Langostero realizadas a principios de la década del 2000 en la
Regién Pampeana (Sarasola et al. 2008), y trabajos particulares con el Halcdén plomizo
(Liébana 2015) y con el Chimango (Solaro 2015), poca es la informacion existente a nivel
especifico relativa al uso y seleccion de habitat en aves rapaces en el centro de Argentina
(Trejo 2007). Si que existen, sin embargo, algunos trabajos que han evaluado uso o seleccion
de habitat en otras areas del pais, como por ejemplo la Pampa ondulada (Pedrana et al. 2008,
Baladron et al. 2017). Para la ecorregion del Espinal, existen trabajos donde se ha evaluado
cdémo varia la abundancia de las aves rapaces a lo largo de transectas lineales en vehiculos
(Travaini et al. 1995, Carrete et al. 2009), pero no existen trabajos que intenten explicar la

presencia y abundancia de rapaces a nivel especifico en funcion de variables ambientales.
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Las rapaces suelen ser muy sensibles a la actividad antrdpica, viéndose en general
afectadas negativamente por las molestias o la persecucion directa, aunque en algunos casos,
la presencia humana puede generar un incremento en la disponibilidad de algunos recursos
particulares teniendo efectos positivos sobre algunas especies (Newton 1979, Ferguson-Lees
& Christie 2001, McClure et al. 2013). Las escalas en los estudios ecolégicos son un aspecto
importante, ya que los patrones ecoldgicos dependen de la escala espacial en la que se
analizan y las relaciones que ocurren en una escala pueden variar en otra (Wilson et al. 1997,
Johnson 1980, Trani 2002). En este sentido, y a pesar de la evidencia que respalda la
importancia de las variables de microhabitat (estructura del habitat y recursos alimenticios)
en las relaciones de las distintas especies de aves con los habitats que ocupan, algunos
estudios sugieren que este enfoque puede no ser adecuado para describir completamente la
seleccidn de habitat por especies que responden a los recursos a escala del paisaje (Sanchez-
Zapata & Calvo 1999, MacFaden & Capen 2002, Young & Hutto 2002). En cuanto a los
estudios acerca de la seleccion de hébitat por parte de las aves rapaces (6rdenes
Cathartiformes, Accipitriformes, Falconiformes y Strigiformes) a menudo se han centrado en
atributos como la disponibilidad de presas, la estructura de la vegetacion, la abundancia de
sitios de percha y anidacion y la competencia interespecifica (Janes 1985, INTA 1990).

La fragmentacion, la degradacion y la destruccion de los habitats naturales altera la
composicién y estructura del entorno natural, es esperable por lo tanto que dichas
transformaciones afecten a la disponibilidad de recursos para la nidificacion (substrato de cria)
y la alimentacién (presas) de las distintas especies de aves rapaces, afectando por lo tanto el
uso y seleccion de los mismos por parte de dichas especies. Sin embargo, las necesidades de
cada especie de rapaz difieren al igual que su capacidad para adaptarse a las mencionadas
transformaciones, por lo tanto, puede ser que mientras especies mas especializadas se ven
afectadas negativamente por las transformaciones de los habitats, otras especies mas plasticas
y oportunistas, pueden verse favorecidas (Comparatore et al. 1996, Filloy & Bellocq 2007,
Bilenca et al. 2008, Grande et al. 2018). La presencia y la abundancia local de un taxén en
un lugar determinado dependen de factores ecoldgicos que actlan a escalas proximales, pero
también de otros que actian a escalas mas amplias lo que puede hacer que algunas
predicciones que son validas para explicar la distribucion a una escala no lo sean a otra escala
diferente.

Al igual que ocurren en otros sistemas, seria esperable que las comunidades de aves
rapaces que habitan los bosques de Caldén se vieran afectadas por los cambios introducidos
por el hombre en su habitat (ver capitulo I1). Las aves mas sensibles a las transformaciones o

mas ligadas a estos ambientes probablemente reduciran sus poblaciones, llegando incluso a
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extinguirse localmente, mientras que las rapaces mas generalistas, oportunistas o vinculadas
al uso de zonas abiertas podrian verse favorecidas por esas transformaciones. Por lo tanto, el
efecto del cambio en la abundancia y composicion de la comunidad de aves rapaces
dependera de los requisitos de cada especie, asi como de la escala y el nivel de perturbacién
del hébitat forestal.

El presente capitulo pretende contribuir al estudio del uso y seleccién de habitat por
parte de las aves rapaces en el distrito del Caldenal, dentro de la Region fitogeogréfica del
Espinal a distintas escalas espaciales y en dos épocas distintas del afio para las aves rapaces,

la época de cria (primavera/verano) y la época no reproductiva (otofio/invierno).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreos de campo
El area de estudio (Fig.2.1) y los muestreos de campo de este Capitulo se corresponde

con los descritos en el Capitulo II.

Variables dependientes y explicativas

A partir de los conteos de registros para cada caso (parcelas o puntos) se determinaron
las variables dependientes abundancia (numero de individuos de la especie) y
presencia/ausencia (si la especie esta presente o0 no en el punto fijo y parcela) de cada especie.
Para los andlisis se utilizaron las mismas variables explicativas climéticas, estacionales, de
estructura del paisaje, de usos de suelo/cobertura y presién antropica ya utilizadas para
explicar los patrones generales de abundancia y riqueza de especies en el capitulo Il. La
presencia de otras especies de rapaces (y su abundancia) pueden afectar a la presencia y
abundancia de las distintas especies de aves rapaces de distintas formas. La depredacion
intragremio puede hacer que la abundancia de una especie de depredador inhiba la presencia
o afecte a la abundancia de especies que pueden convertirse en sus presas (Sergio et al. 2003).
De igual forma, la abundancia de competidores podria inhibir la presencia de especies con
requerimientos troficos o lugares de nidificacion similares (ver por ej. Martinez et al. 2008).
Finalmente, en algunos casos, la presencia de otras especies puede servir de proteccion frente
a depredadores o como facilitador en la busqueda de alimento y por lo tanto su abundancia
puede tener efectos positivos sobre la ocupacién o la abundancia de otras especies de rapaces
(Sergio et al. 2004). Por lo tanto, afiadimos también como covariables en cada modelo, la
abundancia de las distintas especies que probablemente de acuerdo a su dieta y tamafio,

pudieran ser competidoras o depredadores de las especies cuya presencia o0 abundancia se
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estaba modelando.

Andlisis estadisticos

La existencia de correlacion entre variables puede generar problemas en la resolucién
de los modelos, por lo tanto, para reducirla, antes de comenzar el proceso de modelado se
evalud la correlacion entre variables de uso de suelo, antrdpicas, estructura de paisaje y de
variacion climética (Tabla 2.1, Capitulo 11). Se realiz6 mediante coeficientes de correlacion
de Spearman, (Green 1979, Dorman et al. 2013). Estas correlaciones fueron realizadas con el
programa RStudio (R Core Team. 2016). Las variables correlacionadas (r > 0.6) fueron TMA,
PPMA, RIC, NAP e IHA. De estas variables se utilizaron la Temperatura Media Anual (TMA)
como representativa de variacion biogeografica y el indice de Heterogeneidad Ambiental
(IHA) como indicador de estructura de paisaje (Tabla 3y 4 ANEXO). Las variables sometidas
a la modelacion de la regresion lineal fueron temporada, afio, agricola, arbustal, bosque,
pastizal, DENSPOBL, D_LOCALI, TMA e IHA. También, en funcion de las posibles
relaciones interespecificas (competencia, facilitacion, depredacién) con la especie focal de
cada analisis, se agregaron a cada modelo las variables de abundancia de Carancho (A_PP),
Chimango (A_MC), Halconcito colorado (A_FS), Halconcito gris (A_SC), Halcon plomizo
(A_FF), Milano blanco (A_EL), Aguilucho comin (A_GP), Jote cabeza colorada (A_JCC) y
Jote cabeza negra (A_JCN).

A partir de los resultados de los Andlisis de Correspondencia del Capitulo I, se
eligieron nueve especies que estuvieron mas vinculadas a los usos de suelo de bosque,
agricola o pastizal y que tuvieran un minimo tamafio muestral. Las especies elegidas fueron
Carancho, Chimango, Halconcito colorado, Halconcito gris, Halcdn plomizo, Milano blanco,
Aguilucho comun, Jote cabeza colorada y Jote cabeza negra. Para evaluar la seleccion y el
uso de hébitat en estas especies se realizaron Modelos Lineales Generalizado Mixtos
(GLMMs). Como en todo analisis que incluye un componente de analisis espacial, existe el
riesgo de la pérdida de independencia de los datos debido a la autocorrelacion espacial. La
autocorrelacion espacial es una propiedad espacial por la cual los valores que toma una
variable en lugares préximos en el espacio pueden ser mas similares entre si (autocorrelacion
positiva) 0 mas diferentes entre si (autocorrelacion negativa) que lo que cabria esperar en un
conjunto de observaciones al azar (Legendre 1993). Desde el punto de vista estadistico, la
presencia de autocorrelacion espacial “infla” los p produciendo resultados artificialmente
significativos. Desde el punto de vista bioldgico, es esencial reconocer que los patrones de
variacion en la rigueza son fendbmenos esencialmente geograficos y como tales es importante

la incorporacién del espacio en el analisis. Por lo tanto, antes de realizar los GLMMs, es
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preciso evaluar si existe 0 no autocorrelacién espacial en los valores que adoptan nuestras
variables dependientes (abundancia y presencia/ausencia de cada especie), para lo cual se
realizaron correlogramas basados en el indice de Moran realizados con el programa
SAMvV3.0. (Legendre 1993, Sokal et al. 1978, Rangel et al. 2010, Huang et al. 2011).

La variable dependiente como indicador de uso de habitat por las distintas especies fue
la presencia/ausencia de dichas especies. El afio, la temporada y variables de cobertura y de
presion antropica fueron las variables explicativas. Dado que los censos se realizaron en dos
afios y en dos estaciones, y para evitar la pseudoreplicacion, se incluyé la identidad de la
parcela (en el anélisis a escala de paisaje) o de los puntos fijos de muestreo (para losanalisis
a escala local) como factor aleatorio en los modelos. Se utiliz6 una distribucion de la variable
binomial y funcién de enlace logit (Cayuela 2014).

Para la seleccion de habitat, se construyeron modelos con la abundancia de cada rapaz
como variable dependiente y las variables de uso de suelo y presion antrépica como variables
explicativas. Se utiliz6 una distribucion de la variable de respuesta de Poisson (utilizada para
andlisis donde la variable dependiente es un conteo como en este caso) y una funcién de enlace
log (Cayuela 2014). En los casos en los que la evaluacion de la sobredispersion arrojé valores
superiores a uno se utilizé una distribucion Binomial Negativa (Seoane 2014). Para seleccion
de variables de los modelos se utilizd la modalidad de paso a paso hacia atrds donde
comenzamos el analisis con un modelo saturado que incluy6 todas las variables explicativas
y se fueron eliminando secuencialmente los términos no significativos del modelo (p > 0.05)
y conservando sélo las variables explicativas significativas (Hosmer et al. 2013). El resultado
final fue el modelo mas adecuado para explicar la variabilidad en la variable respuesta, donde
solamente se conservan las variables explicativas significativas. En todos los casos la
multicolinealidad se evalud calculando factores de inflacion de varianza generalizados (VIF)

utilizando el paquete ‘car’ (Fox & Weisberg 2011).
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Los correlogramas de las variables respuesta, presencia/ausencia y abundancia de las

nueve especies analizadas indican que no hubo autocorrelacion espacial para ninguna de las

variables y en ninguna de las especies (Fig. 3.1 y 3.2 respectivamente). Por lo tanto, se pudo

proseguir con el modelado de forma clésica.
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Figura 3. 1. Correlogramas de la variable respuesta presencia/ausencia para cada una de las 9
especies analizadas, Carancho, Chimango, Milano blanco, Halcon plomizo, Aguilucho comun,
Halconcito colorado, Halcon gris, Jote de cabeza colorada y Jote de cabeza negra.
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Figura 3. 2. Correlogramas de la variable respuesta abundancia para cada una de las 9 especies
analizadas, Carancho, Chimango, Milano blanco, Halcdn plomizo, Aguilucho comdun,
Halconcito colorado, Halcon gris, Jote de cabeza colorada y Jote de cabeza negra.
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El Carancho en la primavera/verano del primer afio de muestreo estuvo presente en
el 67% de las parcelas de bosque, 56% de agricola y el 27% de las parcelas de pastizal. A
escala local, estuvo presente en el 25% de los puntos fijos de bosque, en el 22% de los agricolas
y 11% en puntos de pastizal. Se detectaron de 1 hasta 5 individuos por punto fijo. En total se
registraron 66 individuos. En el primer otofio/ invierno del 2015 el Carancho se detectd en el
94% parcelas agricolas, 82% parcelas de pastizal y 81% parcelas de bosque. A escala local,
se detectd en el 42% de agricola, 39% de parcelas de bosque y 36% de pastizal. Se detectaron
de 1 hasta 21 individuos por punto fijo. EI nimero total de individuos fue de 164. En el
segundo afio de censos, en la primavera/verano el Carancho se censé en el 80% de las parcelas
agricolas y de pastizal, y en el 70% de las parcelas de bosque. A escala local se detectd en el
44% de pastizal, 36% de agricola y 32% de puntos de bosque. Se registraron de 1 hasta 8
individuos por punto, registrandose 200 individuos en total. En la temporada de
otofio/invierno del 2016 la especie se registré en el 90% de las parcelas de bosque, 80%
parcelas de pastizal y 63% de las parcelas agricolas. En puntos fijos, el Carancho se censé en
el 43% de los puntos de bosque, 40% de pastizal y 25% de agricolas. Se contaron de 1 hasta
5 ejemplares por punto; en total se registraron 244 individuos (Tabla 3.1).

El Chimango en la primavera/verano del primer afio de muestreo estuvo presente en
el 100% de las parcelas agricolas, 67% de bosque y 64% de pastizal. A escala local, estuvo
presente en el 75% de los puntos fijos de agricola, en el 38% de los de bosque y 25% en puntos
de pastizal. Se detectaron de 1 hasta 10 individuos por punto. En total, se detectaron 260
individuos. En el primer otofio/ invierno el Chimango se detect6 en el 94% de las parcelas
agricolas, y el 67% de parcelas de bosque y pastizal. A escala local, se detectd en el 62% de
puntos fijos agricolas, 36% de parcelas de pastizal y 30% de bosque. Se detectaron de 1 hasta
16 individuos por punto. ElI nimero total de individuos en puntos fijos fue de 249. En el
segundo afio de censos, en la primavera/verano el Chimango se censéd en el 97% de las
parcelas de agricolas y en el 80% de parcelas de bosque y pastizal. A escala local se censé en
el 72% de puntos fijos agricolas, 41% de bosque y 37% de puntos de pastizal. Se registraron
de 1 hasta 20 individuos por punto, dando un total de 557 ejemplares. En la temporada de
otofio/invierno del 2016 el Chimango se registré en el 97% parcelas agricolas, 75% parcelas
de pastizal y 72% parcelas de bosque. En puntos fijos, el Chimango se censo en el 62% de los
puntos de agricola, y 36% de bosque y pastizal. Se detectaron de 1 hasta 15 individuos por

punto, y en total se registraron 549 individuos (Tabla 3.1).
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En la primavera/verano del primer afio de censos, el Halconcito colorado fue
registrado en el 57% de las parcelas de bosque, el 37% de agricola y en el 9% de pastizal. A
escala local, esta especie se censo en el 18% de puntos fijos de bosque, 9% de agricola y 2%
en pastizal. Registrandose de a 1 o 2 individuos por punto fijo; el nimero total de Halconcitos
colorados registrados fue de 35. En la temporada de otofio/invierno de ese afio se censo en el
94% de parcelas agricolas, 67% de bosque y 27% de pastizal. En puntos fijos, se censaron en
el 45% de puntos de agricola, 22% de bosque y 20% de pastizal, registrandose 1 a 3 individuos
por punto fijo, danto un total de 86 individuos a esta escala. EI Halconcito colorado, en la
temporada primavera/verano del segundo afio de censos se registré en el 60% de parcelas de
bosque, 50% de agricolas y 30% de pastizal. A escala local, esta especie fue censada en el
22% de los puntos de bosque, 17% de agricola y 15% de pastizal, censando 95 individuos en
total (de 1 a 4 individuos por punto fijo). En el otofio/invierno, a escala paisaje se registro en
el 93% de parcelas de agricolas, 82% de bosque y 45% de pastizal. A escala local, se censé
en el 50% de puntos de agricola, 41% de bosque y 17% de pastizal (también de 1 a 3
individuos por punto fijo, dando un total de 231 Halconcitos colorados) (Tabla 3.1).

El Halconcito gris en la primavera/verano del 2014/2015 no se detectd en ningln
punto fijo de los tres tipos de uso de suelo (bosque, agricola y pastizal). En el otofio/invierno
de ese afio, se censod en el 27% de las parcelas de pastizal, 14% de bosque y 6% de agricola.
En el caso de los puntos fijos, el Halconcito gris se registro en el 11% de puntos de pastizal,
4% de bosque y 2 % de agricola (registrando un s6lo individuo por punto, dando un total de
9 individuos en todos los puntos fijos). En la primavera/verano del segundo afio de censos,
se registro esta especie en el 5% de parcelas de pastizal y bosque. A escala local, se censé
solo en el 1% de puntos fijos de bosque y pastizal, registrandose 3 individuos (1 o 2 individuos
por punto). En la temporada otofio/invierno del 2016, el Halconcito gris, a escala paisaje, se
registrd en el 35% de parcelas de pastizal y el 10% de bosque, no registrandose en zonas
agricolas. A escala de puntos fijos, se censé en el 9% de puntos de pastizal y el 2% de bosque,

dando un total de 12 individuos (observando un individuo por punto) (Tabla 3.1).

El Halcon plomizo en la primavera/verano del 2014/2015 no se registrd en ningun
punto fijo de los tres tipos de uso de suelo. En la temporada otofio/invierno de 2015 se detectd
en el 12% de parcelas de agricola, 9% de bosque y 9% de pastizal. A escala de puntos fijos,
se registraron 7 individuos en total repartidos en el 3% de puntos de agricola y el 2% de
bosque y 2% de pastizal (se censaron 1 o 2 individuos por punto). En la primavera/verano del

segundo afio de muestreo, se censaron Halcones plomizos en el 7% de parcelas agricolas, 5%
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de bosque y 5% de pastizal. A escala local, se registraron 6 individuos en puntos fijos (2% de
agricola y 2% de pastizal, y el 1% de bosque), se observé un individuo por punto. En la
temporada otofio/invierno del 2016, a escala paisaje, el Halcon plomizo sélo se detect6 en el
23% de parcelas agricolas, el 7% de bosque y 5% de pastizal. A escala local, se censo en el
6% de puntos fijos agricolas, 2% de bosque y 1% de pastizal (17 individuos en total,
observando de 1 hasta 2 individuos por punto) (Tabla3.1).

El Milano blanco en la primera primavera/verano del 2014/2015 no se detectaron
individuos en ninguno de los tres tipos de uso de suelo. En el otofio/invierno del 2015, sélo
se censo individuos en el 6% de las parcelas de agricola. En los puntos fijos, se registro en el
2% de agricola (lindividuo por punto). En la primavera/verano de 2015/2016 el Milano
blanco se registrd en el 13% de parcelas agricolas y 5% de bosque. A escala local, se censo
solo en el 3% de puntos fijos agricolas y el 1% de bosque (observando 1 o 2 ejemplares por
punto, dando 8 individuos en total). En el otofio/invierno del 2016, se detect6 esta especie en
el 47% de las parcelas agricolas, 10% de pastizal y el 10% de bosque. En puntos fijos, se
censaron Milanos blancos en el 14% de puntos agricolas, y el 2% de bosque y 2% de pastizal
(32 individuos en total censados a escala local, censado de 1 hasta 4 ejemplares por punto)
(Tabla3.1).

En la primavera/verano del 2014/2015, el Aguilucho comun se registré solo en el 18%
de las parcelas de pastizal (censando 1 individuo por punto). A escala local, sélo se registro
en el 5% de puntos fijos de pastizal (2 individuos en total). En el otofio/invierno del 2015, se
censo esta especie en el 36% de parcelas de pastizal y 5% de bosque (registrando 1 por punto).
En los puntos fijos, s6lo se censé en el 14% de pastizal y el 1% de bosque (9 ejemplares en
total). EI Aguilucho comun, en la primavera/verano del segundo afio de muestreo se detecto
en el 30% de parcelas de pastizal y el 2% de bosque (censando 1 o 2 individuos por punto). A
escala local, se censaron ejemplares s6lo en el 11% de puntos de pastizal y el 1% de bosque
(11 individuos en total). En el otofio/invierno del 2016, el Aguilucho comun se registré en el
40% de parcelas de pastizal, 7% de agricola y 5% de bosque (censando 1 individuos por
punto). A escala local, se censaron ejemplares en el 16% de puntos de pastizal, 2% de agricola
y 1% de bosque (19 individuos en total) (Tabla 3.1).

En la primavera/verano del primer afio de censos, se detectaron Jotes de cabeza
colorada en el 73% de las parcelas de pastizal, 52% de bosque y 6% de agricola (censando
de 1 hasta 7 individuos por punto). A escala local, se censaron individuos en el 29% de puntos
de pastizal, 24% de bosque y 5% de agricola (71 individuos en total en puntos fijos). En el
otofio/invierno en ambas escalas no se detectaron individuos de Jote cabeza colorada por ser
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una especie migradora y que solo estaria en época estival en nuestra zona de estudio. En la
primavera/verano del segundo afio de muestreo, se registraron individuos en el 80% de
parcelas de pastizal, 45% de bosque y 7% de agricola. A escala local, se censaron ejemplares
en el 51% de puntos de pastizal, 22% de bosque y 2% de agricola (detectando de 1 hasta 24
individuos por punto, obteniendo 280 individuos en total). A pesar de ser una especie
migradora, en el otofio/invierno del 2016 si se registraron Jotes de cabeza colorada en el 20%
de parcelas de pastizal y en el 15% de parcelas de bosque. En puntos fijos, se registraron en
el 5% de puntos de pastizal y el 4% de bosque (19 individuos en total, censando de 1 hasta4

individuos por punto) (Tabla 3.1).

El Jote cabeza negra, en la primavera/verano del 2014/2015 se registro en el 9% de
las parcelas de bosque y el 6% de agricola (censando de 1 a 2 individuos por punto). A escala
local, se censaron sélo en el 2% de puntos de bosque y el 1% de agricola (5 individuos en total).
En el otofio/invierno de 2015, se censaron ejemplares solo en el 9% de parcelas de pastizaly
el 5% de bosque (detectando 2 o 4 individuos por punto). En puntos fijos, se detectaron
individuos sélo en el 2% de pastizal y el 1% de bosque (6 individuos en total). En la
primavera/verano del 2015/2016, el Jote cabeza negra se detectd en el 15% de parcelas de
pastizal y 10% de bosque (registrando de 1 a 3 individuos por punto). A escala local, se
registraron en el 4% de puntos de pastizal y en el 2% de bosque (15 individuos en total). En
el otofio/invierno del 2016 se registraron ejemplares en el 30% de parcelas de pastizal y el
27% de bosque (detectando de 1 hasta 32 individuos por punto). En puntos fijos, s6lo se
detectaron individuos en el 14% de puntos de pastizal y el 10% de bosque (68 individuos en

total).
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Tabla 3.1. Numero de individuos, nimero de puntos fijos y nimero de parcelas en que se detectd cada especie, en cada temporada y en cada tipo de
uso de suelo. BOSQUE, AGRICOLA y PASTIZAL (pastizal). PV1 (primera primavera/verano), Ol1 (primer otofio/invierno), PV2 (segunda
primavera/verano) y OI2 (segundo otofio/invierno). N° I (numero de individuos), N° PF (nimero de puntos fijos en los que estuvo presente la
especie), N° P (nimero de parcelas en las que se detecto la especie), TOTAL (total de individuos). En PV1y OI1 fueron 84 puntos fijos debosque,

64 de agricolay 44 de pastizal. En PV2 y OI2 fueron 160 puntos fijos de bosque, 120 de agricola y 80 de pastizal.

Carancho BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

Temporada N° | N°PF N°P N° I N°PFEN°P  TOTAL |Temporada N° | N°PF N°P N° I N°PF N°P TOTAL
PV1 38 21 14 8 5 3 66 |Ol1 74 33 17 29 16 9 164
PV2 90 52 28 51 35 16 200 [O12 133 69 36 56 32 16 244
Chimango BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

Temporada N°I N°PF N°P N° I N° PF N°P TOTAL |Temporada N°IN°PF N°P N°IN°PF  N°P TOTAL
PV1 53 32 14 28 11 7 260 Ol1 39 25 14 22 16 7 249
PV2 144 65 32 45 30 16 557 Ol12 130 57 29 57 29 15 549

H colorado BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

Temporada N°I N°PF N°P N°l N°PEN°P  TOTAL [Temporada N°1 N°PFN°P N®ITN°PFEN°P  TOTAL
PV1 24 15 12 2 1 1 35 Ol1 31 19 14 12 9 3 86
PV2 52 36 24 16 12 6 95 012 121 65 33 18 14 9 231
H Gris BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

Temporada N°I1 N°PF N°P N° I N°PFN°P TOTAL [Temporada N°1l N°PF N°P NI N°PFEN°P  TOTAL
PV1 0 0 0 0 0 0 0 Ol1 3 3 3 5 5 3 9
PV2 2 2 2 1 1 1 3 012 4 4 4 8 7 7 12
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Continuacion Tabla 3.1

H plomizo BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL
Temporada N°1 N°PF N°P N°IN°PEN°P  TOTAL [Temporada N°I N°PF N°P N®IN°PEN°P  TOTAL
PV1 0 0 0 0 0 0 0 |on 3 2 2 1 1 1 7
PV2 2 2 2 2 2 1 6 |o12 6 4 3 1 1 1 17
Milano blanco BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

Temporada N° I N°PFN°P N°IN°PFN°P TOTAL [Temporada ~ N°I N°PFN°P N IN°PEN°P  TOTAL
PV1 0o 0 0 0 0 0 0 lonn 0 00 0 0 0 1
PV2 0o 0 0 2 1 1 8 |o12 5 44 2 2 2 32
Aguilucho Comun BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

Temporada N°l N°PF N°P N° I N°PFN°P  TOTAL [Temporada N°l  N°PF N°P N°IN°PFN°P  TOTAL
PV1 0o 0 0 2 2 2 2 |on 1 1 1 8 6 4 9
PV2 11 1 10 9 6 11 |o12 2 2 2 15 13 8 19
Jote cabeza BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

colorada

Temporada N°I N°PF N°P N1 N°PF N°P TOTAL [Temporada  N°I N°PF N°P NI N°PFN°P TOTAL
PV1 39 20 11 27 13 8 71 |onn 0 o0 0 0 o0 0 0
PV2 111 36 18 161 41 16 280 [012 13 6 6 6 4 4 19
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Jote cabeza negra BOSQUE PASTIZAL BOSQUE PASTIZAL

Temporada N°l N°PF N°P N°1 N°PF N°P TOTAL Temporada N° I N°PF N°P N° 1 N°PF N°P TOTAL
PV1 3 2 2 0 0 0 5 Ol1l 2 1 1 4 1 1 6
PV2 8 4 4 7 3 3 15 012 45 16 11 23 11 6 68

128



Capitulo I11: Uso y seleccion de habitat de aves rapaces

Carancho

El uso de habitat de Carancho a escala paisaje no estuvo asociado a ninguna de las
variables consideradas. En cambio, a escala local, la presencia/ ausencia estuvo asociada
de manera positiva a la temporada, la abundancia de Chimango y la abundancia de
Aguilucho comdn (Tabla 3.2). Es decir, que el Carancho tuvo mayor probabilidad de
presencia en la temporada otofio/invierno que en la temporada primavera/verano, y en
puntos fijos con abundantes Chimangos y Aguiluchos comunes. Los Valores Inflados por
la Varianza (VIF) fueron menores a 2. Las variables temporada y abundancia de Aguilucho
comun tuvieron coeficientes > 0.10, mientras que la variable abundancia de Chimango tuvo
un coeficiente muy bajo 0.0490. Sin embargo, el ajuste del modelo fue muy bajo R%c <10%
lo que indica que las variables incorporadas al modelo explican una parte minima de la

variacion en el uso del habitat del Carancho a escala local.

Tabla 3.2. Modelo final obtenido del GLMM en el que se model6 la presencia/ausencia del
Carancho a escala local, en relacion al afio, la cobertura vegetal, la presion antropica, la
estructura de paisaje, las variables climaticas, la abundancia de otras rapaces y la época del
afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno) en el Caldenal, la zona de
influencia del Espinal en la provincia de La Pampa. Temporada otofio/invierno, A_MC
(Abundancia de Chimango) y A_GP (Abundancia de Aguilucho comun). La proporcion de
varianza explicada s6lo por los factores fijos es del 2.65% (R? marginal) y la proporcion de
varianza explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 9.13% (R?
condicional).

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto -1.2274 0.2210

Temporada 48769 1 0.00272 *
Otofio/Invierno 0.2911 0.1318

A MC 0.0490 0.0213 52566 1 0.0218 *

A _GP 1.0403 03304 99137 1 0.0016 **

La seleccion de habitat del Carancho a escala paisaje estuvo asociada de manera
positiva al afio de muestreo, la temporada y el bosque; y de manera negativa por el arbustal
(Tabla 3.3a). La abundancia de Carancho fue mayor la temporada otofio/invierno y en el
segundo afio de muestreo, en parcelas con altos porcentajes de cobertura boscosa y poca
cobertura de arbustal. Las variables tuvieron coeficientes >0.10 pero, nuevamente, el ajuste
del modelo fue malo (R% cercano al 20%, Tabla 3.3a) lo que indica poco soporte
estadistico a las relaciones encontradas a escala de paisaje para la seleccion de habitat del
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Carancho. A escala local, la seleccion de habitat de esta especie estuvo asociada a la
temporada y las abundancias de Chimango, Aguilucho comun, Jote cabeza negra y Jote
cabeza colorada (todas de manera positiva). Es decir que la abundancia de Carancho fue
mayor en la temporada otofio/invierno que en primavera/verano; y en puntos fijos con
abundantes Chimangos, Aguiluchos comunes, Jotes cabeza negra y Jotes cabeza colorada
(Tabla 3.3b) Nuevamente los modelos que no incluyeron las otras especies quedaron igual
que estos sin las interacciones, a ambas escalas. Los Valores Inflados por la Varianza (VIF)
fueron menores a 2. Las variables temporada, abundancia de Aguilucho comdn y
abundancia de Jote cabeza negra tienen coeficientes >0.10, mientras que las variables
abundancia de Chimango y abundancia de Jote cabeza colorada tienen coeficientes <0.10.
El ajuste del modelo fue moderado (R?c cercano al 30%) pero con poca varianza explicada
por los factores fijos del modelo (R? marginal < 5%, Tabla 3.3b) lo que indica poco soporte

estadistico a las relaciones encontradas.

Tabla 3.3. Modelo final obtenido del GLMM en el que se model6 la abundancia del
Carancho a escala de paisaje (a) y local (b), en relacion al afio, la cobertura vegetal, las
variables climaticas, la presion antropica, la época del afio (temporada primavera/verano
vs temporada otofio/invierno) y la abundancia de otras especies de rapaces con las que
pudiera interaccionar (competencia/facilitacion). Temporada otofio/invierno, Afio2
(segundo afio de muestreo), A_MC (Abundancia de Chimango), A_GP (Abundancia de
Aguilucho comuan); A _JCC (Abundancia de Jote cabeza colorada) y A_JCN (Abundancia
de Jote cabeza negra). La proporcion de varianza explicada sélo por los factores fijos es
del 6.61% (R? marginal) a escala paisaje y 4.42% a escala local. La proporcion de varianza
explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 18.79% (R?
condicional) a escala paisaje y 29.23% a escala local.

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto 0.9976 0.1442

Temporada 1 35362  2.73e-09 **x*

Otofio/Invierno 0.2516 0.0389

Afio 1 3.8367 5.86e-10 ***
Afio 2 0.4018 0.0648

BOSQUE 0.1035 0.0337 1 9.3881 0.0021 **

ARBUSTAL -0.1537 00439 1 12.2636 0.00046 ***
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b) Escala local:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto -1.6281 0.1537

Temporada 1 2.8305 1.03e-07 **x*
Otofio/Invierno 0.4425 0.0831

A MC 0.0468 00118 1 1.5625 7.22e-05 ***

A GP 0.5560 0.1596 1 1.2134  0.00049 ***

A _JCC 0.0624 00196 1 1.0061 0.00151 **

A_JCN 0.1743 0.0653 1 7.1206 0.00762 **

Chimango

El uso de habitat del Chimango a escala paisaje estuvo asociado negativamente a la
temporada, el bosque y el arbustal y positivamente por la densidad de la poblacion humana
(Tabla 3.4a). La probabilidad de presencia de esta especie fue mayor en parcelas con bajo
porcentaje de bosque y arbustal, en sitios densamente poblados y en la temporada
primavera/verano. Las variables tuvieron coeficientes >0.10 pero el R%c fue bajo (<20%)
por lo tanto no hay evidencia estadistica procedente de este analisis para afirmar que el uso
de hébitat del Chimango a escala paisaje es afectado por la temporada, el bosque, el arbustal
y la densidad poblacional. A escala local, el uso de habitat del Chimango estuvo asociado
de forma negativa por la temporada y positivamente por el porcentaje de cobertura agricola
(Tabla 3.4b). Esto significa, que la probabilidad de presencia de esta especie, en puntos
fijos fue mayor en la temporada primavera/verano que en otofio/invierno, y en sitios con
alto porcentaje de cobertura agricola (Tabla 3.22). Las variables tuvieron coeficientes >0.10
y el R?c fue moderado (<30%) lo que indica un apoyo relativamente moderado a las
relaciones encontradas en el uso de habitat del Chimango a escala. Los Valores Inflados

por la Varianza (VIF) fueron menores a 2.

Tabla 3.4. Modelo final obtenido del GLMM en el que se model6 la presencia/ausencia del
Chimango a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al afio, la cobertura vegetal, la presion
antropica y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno)
en el Caldenal, la zona de influencia del Espinal en la provincia de La Pampa. Temporada
primavera/verano, DENSPOBL (densidad poblacional). La proporcion de varianza
explicada sdlo por los factores fijos es del 14.91% (R? marginal) a escala paisaje y 8.26%
aescala local. La proporcion de varianza explicada tanto por las variables predictoras como
aleatorias fue del 14.94% (R? condicional) a escala paisaje y 27.50% a escala local.
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a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto 1.3026 3.2300

Temporada 38880 1 0.048633 *
Primavera/Verano -1.3725 0.6961

BOSQUE -1.4187 05603 64121 1 0011335*

ARBUSTAL -1.0641 04025 69901 1 0.008196 **

DENSPOBL 18.4038 64716 80871 1 0.004458 **

b) Escala local:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto 0.2497 0.2340

Temporada 45349 1 0.03321*
Primavera/Verano -0.2908 0.1365

AGRICOLA 0.5949 0.1038 3285 1 9951e-09 ***

La seleccion de habitat del Chimango, a escala paisaje, estuvo asociada
positivamente al afio de censo, la temporada, el porcentaje de agricola y pastizal, y
negativamente por el arbustal y la distancia a localidades (Tabla 3.5a). La mayor
abundancia de esta especie se di6 en el segundo afio de muestreo, en la temporada
otofio/invierno, en parcelas con mucha cobertura agricola y pastizales, parcelas con poco
arbustal, en sitios proximos a localidades (Tabla 3.1). EI modelo presenté un buen ajuste
de los datos R%c (>50%) y las variables significativas tienen coeficientes >0.10 lo que
indica un buen soporte estadistico a los efectos de la temporada, el afio de muestreo, las
coberturas (agricola, pastizal y arbustal) y la distancia a las localidades a la abundanciade
Chimangos a escala paisaje. A escala local, la seleccion de habitat estuvo asociada a la
cobertura agricola, la TMA, la abundancia de Carancho de manera positiva; y de manera
negativa a la abundancia de Jote cabeza negra y el indice de Heterogeneidad Ambiental
(IHA. Es decir, que la abundancia de Chimango fue mayor en puntos fijos con alto
porcentaje de) cobertura agricola y altas temperaturas, sitios homogéneos
paisajisticamente, con abundantes Caranchos y pocos Jotes de cabeza negra (Tabla 3.5b).
Nuevamente, este modelo explicO bastante bien la variabilidad en la abundancia de
Chimangos a escala local (R?c cercano a 70%, variables significativas con coeficientes
>0.10).
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Tabla 3.5. Modelo final obtenido del GLMM en el que se model6 la abundancia del
Chimango a escala paisaje (a) y local (b) en relacion al afio, la cobertura vegetal, la
variacion biogeogréfica, estructura del paisaje, la presion antrépica y la época del afio
(temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno). TMA (temperatura media
anual), IHA (indice de heterogeneidad ambiental), A_PP (abundancia Carancho), A_JCN
(abundancia jote cabeza negra), temporada otofio/invierno, Afio 2 (segundo afio de
muestreo), D_LOCALI (distancia a la localidad). Los Valores Inflados por la Varianza
(VIF) fueron menores a 2. La proporcion de varianza explicada solo por los factores fijos
es del 31.77% (R? marginal) a escala paisaje y 20.14% a escala local. La proporcion de
varianza explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 56.62% (R?
condicional) a escala paisaje y 68.70% a escala local.

a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto 14271 0.1864
Temporada 1 7.5004 0.006168 **
Otofio/Invierno 0.0418 0.0152
Afio 1 41566 1.139e-10 ***
Afio 2 0.5892 0.0913
AGRICOLA 0.2307 0.0350 1 43295 4.707e-11 ***
PASTIZAL 0.1362 00454 1 8.9824 0.002726 **
ARBUSTAL -0.1959 00406 1 23217 1.447e-06 ***
D LOCALI -0.4167 00867 1 23082 1.552e-06 ***
b) Escala local:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto 1.4271 0.1864
Temporada 1 7.5004 0.006168 **
Otofio/Invierno 0.0418 0.0152
Afio 1 41566 1.139e-10 ***
Afio 2 0.5892 0.0913
AGRICOLA 0.2307 0.0350 1 43295 4.707e-11 ***
PASTIZAL 0.1362 00454 1 89824 0.002726 **
ARBUSTAL -0.1959 00406 1 23217 1.447e-06 ***
D LOCALI -0.4167 0.0867 1 23082 1.552e-06***
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Halconcito colorado

El uso del habitat del Halconcito colorado, a escala paisaje, estuvo asociado de
manera positiva a la temporada y el bosque y, negativamente a las coberturas de arbustal y
pastizal (Tabla 3.6 a). Significa que la probabilidad de presencia de esta especie fue mayor
en parcelas con alto porcentaje de bosque, bajos porcentajes de cobertura de pastizal y
arbustal, mayor presencia en latemporada otofio/invierno respecto a la primavera/verano. El
modelo ajusta con un buen R?c (cercano al 50%) y las variables significativas tienen
coeficientes >0.10 lo que indica que los resultados son robustos. A escala local, la
presencia/ ausencia del Halconcito colorado estuvo asociada a la temporada y el afio de
muestreo, la abundancia de Carancho (de manera positiva) y la cobertura de pastizal (con
efecto negativo). Es decir que, la probabilidad de presencia de esta especie fue mayor en
el segundo afio de censos, en la temporada otofio/invierno en relacion a la
primavera/verano, con abundantes Caranchos y en puntos fijos con poca cobertura de
pastizales (Tabla 3.6b y Tabla 3.1). El modelo ajusta con un R%c cercano a 20% y con
coeficientes >0.10 en las variables significativas, lo que sugiere un apoyo débil desde el
punto de vista estadistico de estas relaciones. Los Valores Inflados por la Varianza (VIF)

fueron menores a 2.

Tabla 3.6. Modelo final obtenido del GLMM en el que se model6 la presencia/ausencia del
Halconcito colorado a escala de paisaje y local en relacion al afio, la cobertura vegetal, la
variacion biogeogréfica, la presion antropica y la época del afio (temporada
primavera/verano vs temporada otofio/invierno) en el Caldenal, la zona de influencia del
Espinal en la provincia de La Pampa. Temporada otofio/invierno, Afio 2 (segundo afio de
muestreo), A PP (abundancia de Carancho). La proporcién de varianza explicada s6lo por
los factores fijos es del 33.64% (R? marginal) a escala paisaje y 14.26% a escala local. La
proporcion de varianza explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue
del 48.24% (R?condicional) a escala paisaje y 18.76% a escala local.

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto -0.3810 0.6299

Temporada 15672 1 7.53e-05 ***
Otofio/Invierno 2.0022 0.5058

BOSQUE 0.4851 02232 47221 1 0.0297 *

PASTIZAL -0.4441 0.1754 64088 1 0.0113 *

ARBUSTAL -0.9313 03179 85797 1 0.0033 **
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b) Escala local:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto -3.6279 0.3961

Temporada 48087 1  4.07e-12 ***

Otofio/Invierno  1.0506 0.1534

Afio 65598 1 0.0104*
Afio 2 0.4513 0.1035

PASTIZAL -0.4055 0.1048 16004 1  6.31e-05 ***

A PP 0.1690 0.0608 76779 1  0.0055 **

La seleccion de habitat del Halconcito colorado a escala paisaje estuvo asociadade
manera positiva a la temporada, el porcentaje de cobertura de bosque, agricola y arbustal
(Tabla 3.7a). Es decir, que la abundancia de esta especie fue mayor en la temporada
otofio/invierno que en primavera/verano, en parcelas con altos porcentajes de cobertura de
bosque, agricola y de arbustal (Tabla 3.7a). EI modelo ajusta con un muy buen R2c (>80%)
y las variables significativas tienen coeficientes >0.10 lo que indica un buen soporte
estadistico al modelo. A escala local, la abundancia del Halconcito colorado estuvo
asociada a la temporada y la abundancia de Carancho de manera positiva, y de manera
negativa al pastizal y al bosque (Tabla 3.7b). Esto significa que la abundancia de esta
especie fue mayor en la temporada otofio/invierno que en primavera/verano, en puntos fijos
con poca cobertura de pastizal y bosque, con abundantes Caranchos (Tabla 3.1). EI modelo
ajusta con un R2c cercano a 30% (ajuste moderado) y las variables significativas tienen
coeficientes >0.10 (excepto abundancia de Carancho) lo que indica un apoyo relativamente
prudente a las relaciones encontradas, menor si cabe, en el caso de la abundancia de

Carancho. Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2.

Tabla 3.7. Modelo final obtenido del GLMM en el que se modelé la abundancia del
Halconcito colorado a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al afio, la cobertura vegetal,
la variacién biogeogréfica, la estructura de paisaje, la presion antrépica y la época del afio
(temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno). Temporada otofio/invierno,
A_PP (abundancia de Carancho). La proporcion de varianza explicada s6lo por los factores
fijos es del 42.49% (R? marginal) a escala paisaje y 12.64% a escala local. La proporcion
de varianza explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 84.23%
(R? condicional) a escala paisaje y 27.49% a escala local.
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a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto 0.0937 0.1180
Temporada 1 41754 <22e-16 ***
Otofio/Invierno 1.0956 0.0536
AGRICOLA 0.3742 0.0910 1 16.888  3.96e-05 ***
BOSQUE 0.4509 0.1057 1 18.195 1.99e-05 ***
ARBUSTAL 0.4276 0.0788 1 29440 5.76e-08 ***
b) Escala local:
Variables Coeficientes SE GL Chisgq  Pr(>Chisq)
Intercepto -2.6246 0.1970
Temporada 1 65679 530e-10 ***
Otofio/Invierno 0.8488 0.1047
BOSQUE -0.2086 00695 1 90021 0.0026 **
PASTIZAL -0.4423 00956 1 21403 3.72e-06 ***
A PP 0.0966 0.0298 1 1.0513 0.00118 **

Halconcito gris

El uso de habitat del Halconcito gris a escala paisaje estuvo asociado positivamente
a latemporada y negativamente a la cobertura agricola (Tabla 3.8a). La mayor probabilidad
de presencia de esta especie fue en parcelas con poca cobertura agricola y mayor en la
temporada otofio/invierno que en primavera/verano. EI modelo ajusta con un buen R%c
(>60%) vy las variables significativas tienen coeficientes >0.10 lo que indica que el modelo es
bastante robusto. A escala local, la presencia/ ausencia estuvo asociada a la temporada y el
bosque (ambas de manera positiva) (Tabla 3.8b). Mayor probabilidad de presencia en la
temporada otofio/invierno que en primavera/verano y en sitios con altos porcentajes de
cobertura boscosa. EI modelo ajusta con un buen R%c >40% y las variables significativas

retenidas por el mismo tienen coeficientes >0.10.
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Tabla 3.8. Modelo final obtenido del GLMM en el que se modelo la presencia/ausencia del
Halconcito gris a escala paisaje (a) y local (b), en relacién al afio, la cobertura vegetal, la
presion antrépica y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada
otofio/invierno) en el Caldenal, la zona de influencia del Espinal en la provincia de La
Pampa. Temporada otofio/invierno. Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron
menores a 2. La proporcion de varianza explicada sélo por los factores fijos es del 51.56%
(R? marginal) a escala paisaje y 21.32% a escala local. La proporcion de varianza explicada
tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 62.10% (R? condicional) a escala
paisaje y 47.55% a escala local.

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto -3.7275 0.5953

Temporada 12975 1  0.00031 ***
Otofio/Invierno  1.6320 0.4531

AGRICOLA -1.9515 04664 19999 1 7.749e-06 ***

b) Escala local:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto -8.0847 1.3317

Temporada 88864 1 0.0028 **
Otofio/Invierno 1.9022 0.6381

BOSQUE 0.6575 02268 84036 1 0.0037 **

La seleccion de habitat del Halconcito gris, a escala paisaje, estuvo asociada de
manera positiva a la temporada y de manera negativa a la cobertura agricola (Tabla 3.9ay
Tabla 3.1). La abundancia fue mayor en la temporada otofio/invierno que en
primavera/verano y en parcelas con porcentajes bajos de cobertura agricola. EI modelo
ajusta con un buen R%c (>50%) y las variables significativas tienen coeficientes >0.10
apoyando la importancia de las variables retenidas. A escala local, la abundancia de esta
especie estuvo asociada a la temporada y al bosque, ambos positivamente (Tabla 3.9b). El
Halconcito gris, en puntos fijos fue méas abundante en la temporada otofio/invierno que en
primavera/verano y en sitios con alto porcentaje de cobertura boscosa (Tabla 3.1). El
modelo tiene un R%c >90% y las variables retenidas por el mismo tienen coeficientes >0.10
entonces la temporada y el bosque afectan a la seleccion de habitat del Halconcito gris a
escala local.
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Tabla 3.9. Modelos finales obtenido del GLMM en el que se modelé la abundancia del
Halconcito gris a escala local y paisaje, en relacion al afio, la cobertura vegetal, la variacion
biogeografica, estructura de paisaje, la presion antropica y la época del afio (temporada
primavera/verano vs temporada otofio/invierno). Temporada otofio/invierno. Los Valores
Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. La proporcion de varianza explicada
sdlo por los factores fijos es del 46.59% (R? marginal) a escala paisaje y 23.41% a escala
local. La proporcién de varianza explicada tanto por las variables predictoras como
aleatorias fue del 57.41% (R? condicional) a escala paisaje y 99.28% a escalalocal.

a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto -3.4549 04112
Temporada 1 22339 2.28e-06 ***
Otofio/Invierno 1.2939 0.2738
AGRICOLA -1.7303 03336 1 26.897  2.14e-07 ***

b) Escala local:

Varables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto -8.8285 1.4827

Temporada 1 8.8226  0.0029 **
Otofio/Invierno 1.8458 0.6212

BOSQUE 0.6762 0.2600 1 6.7544  0.0092 **

Halcon plomizo

El uso de héabitat del Halcon plomizo a escala paisaje estuvo asociado de forma
positiva con la temporada y el porcentaje de cobertura agricola (Tabla 3.10a). La
probabilidad de presencia de esta especie fue mayor en la temporada otofio/invierno que
en primavera/verano y en parcelas con altos porcentajes de cobertura agricola. Las
variables significativas tienen coeficiente >0.10 aunque el modelo tiene un ajuste
moderado, R?c >30%) lo que indica que estas relaciones tienen un soporte estadistico
moderado. A escala local, el uso de habitat estuvo asociado de manera positiva al indice
de Heterogeneidad Ambiental (IHA), la abundancia de Chimango y la abundancia de
Carancho, y de manera negativa por el bosque (Tabla 3.10b). En puntos fijos, la
probabilidad de presencia del Halcon plomizo fue mayor en sitios mas heterogéneos
paisajisticamente, con bajos porcentajes de cobertura boscosa, y con abundantes
Chimangos y Caranchos. Las variables significativas tienen coeficiente >0.10 (excepto
Abundancia de Chimango que tiene 0.0819) y el modelo ajusta con un R?c moderadamente

bueno (>40%) lo que indica un soporte moderado del modelo.
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Tabla 3.10. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modelo la
presencia/ausencia del Halcon plomizo a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al afio,
la cobertura vegetal, la variacion biogeografica, la estructura de paisaje, la presion
antrdpica y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno)
en el Caldenal, la zona de influencia del Espinal en la provincia de La Pampa. Temporada
otofio/invierno, IHA (indice de Heterogeneidad ambiental), A_MC (abundancia de
Chimango), A_PP (abundancia de Carancho). Los Valores Inflados por la Varianza (VIF)
fueron menores a 2. La proporcion de varianza explicada sélo por los factores fijos es del
24.16% (R? marginal) a escala paisaje y 22.51% a escala local. La proporcion de varianza
explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 38.11% (R?
condicional) a escala paisaje y 45.97% a escala local.

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto -3.7159 0.6816

Temporada 1.6007 1 6.31e-05 ***
Otofio/Invierno 14417 0.3603

AGRICOLA 0.8735 0.2056 18044 1 2:15e-05 ***

b) Escala local:

Variables Coeficientes SE Chisq GL  Pr(=Chisq)
Intercepto -6.9096 1.1870

BOSQUE -1.0859 0.4613 5.5395 1 0.0185 *
THA 24818 1.0444 5.6467 1 0.0174 *
A MC 0.0819 0.0415 3.8902 1 0.0485 *
A PP 0.3008 0.1020 8.7003 1 0.0031 **

La seleccion de habitat del Halcdn plomizo, a escala paisaje, estuvo asociada con la
temporada y el afio (de manera positiva) y con el bosque y el arbustal (de manera negativa)
(Tabla 3.11a y Tabla 3.1). Hubo mayor abundancia de Halcon plomizo en la temporada
otofio/invierno que en primavera/verano, en parcelas con poco bosque y arbustal. Las
variables significativas tienen coeficiente >0.10 y el modelo ajusta con un R%c >50% lo
que indica un respaldo relativamente bueno para el modelo y las relaciones retenidas. A
escala local, la seleccion de habitat del Halcdn plomizo sé6lo estuvo asociada a la temporada
de manera positiva (Tabla 3.11b). En puntos fijos la abundancia de Halcon plomizo fue
mayor en la temporada otofio/invierno que en primavera/verano (Tabla 3.1). La variable
temporada tiene un coeficiente >0.10 y el modelo ajusta con un R%c >90%por lo tanto la
temporada afecta la seleccion de habitat del Halcdn plomizo a escala local.

139



Capitulo I11: Uso y seleccion de habitat de aves rapaces

Tabla 3.11. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modelo la abundancia del
Halcdn plomizo a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al afio, la cobertura vegetal, la
variacion biogeografica, la estructura de paisaje, la presion antropica y la época del afio
(temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno). Temporada otofio/invierno,
Afo 2 (segundo afio de muestreo). Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron
menores a 2. La proporcion de varianza explicada sélo por los factores fijos es del 14.04%
(R?marginal) a escala paisaje y 29.71% a escala local. La proporcion de varianza explicada
tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 55.86% (R? condicional) a escala
paisaje y 99.9% a escala local.

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(=Chisq)

Intercepto -4.2793 0.5454

Temporada 1 3.9333 3.57e-10 ***

Otofio/Invierno  1.2397 0.1977

Afio 6.1405 0.01316 *
Afio 2 0.5014 0.2022

BOSQUE -0.5893 0.1704 1 11.9535  0.00054 **x*

ARBUSTAL -0.6182 02015 1 94115 0.0021 **

b) Escala local:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto -1.0568 1.2670

Temporada 1 02271 0.0023**
Otofio/Invierno  1.3863 0.4564

Milano blanco

El uso de habitat del Milano blanco, a escala paisaje, estuvo asociado a la
temporada, el afio, la cobertura agricola y de bosque (todas de manera positiva) (Tabla
3.12a). La probabilidad de presencia de esta especie fue mayor en la temporada
otofio/invierno que en primavera/verano, en el segundo afio de muestreo, y en parcelas con
abundante cobertura agricola y de bosque. Las variables significativas tienen coeficientes

>0.10 y el modelo ajusta con un R2c moderado (>30%). A escala local, el uso estuvo
asociado de manera positiva a la temporada y el afio (Tabla 3.12b). La probabilidad de

presencia del Milano blanco fue mayor en la temporada otofio/invierno que en
primavera/verano, y en el segundo afio de muestreo respecto al primero. EI modelo ajusta
con un R% >90% y las variables significativas tienen coeficientes >0.10 entonces la

temporada y el afio de muestreo afectan el uso de habitat del Milano blanco a escalalocal.
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Tabla 3.12. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modeld la
presencia/ausencia del Milano blanco a escala local y paisaje, en relacion al afio, la
cobertura vegetal, la variacion biogeografica, la estructura del paisaje, la presion
antrépica y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno)
en el Caldenal, la zona de influencia del Espinal en la provincia de La Pampa. Temporada
otofio/invierno, Ao 2 (segundo afio de muestreo). Los Valores Inflados por la Varianza
(VIF) fueron menores a 2. La proporcion de varianza explicada solo por los factores fijos
es del 23.76% (R? marginal) a escala paisaje y 10.2% a escala local. La proporcion de
varianza explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 34.99% (R?
condicional) a escala paisaje y 98.32% a escala local.

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)

Intercepto -5.8549 1.1092

Temporada 1.7806 1 2.44e-05 ***

Otofio/Invierno 1.5445 0.3660

Afio 07746 1 0.0092 **
Afio 2 1.1666 0.4482

BOSQUE 0.7519 02334 1.0379 1 0.0012 **

AGRICOLA 0.6575 02596 64150 1 00113 *

b) Escala local:

Vanables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)
Intercepto -3.5556 5.357
Temporada 3.0345 1 3.61e-08 ***
Otofio/Invierno 6.126 1.112
Afio 1.7699 2.58e-05 ***
Afio 2 6.9116 1.644

La seleccidon de hébitat del Milano blanco a escala paisaje estuvo asociada a la
temporada y el afio (de manera positiva) (Tabla 3.13a). La abundancia fue mayor en la
temporada otofio/invierno que en primavera/verano y en el segundo afio de muestreo (Tabla
3.1). Las variables significativas tienen coeficientes >0.10 y el modelo ajusta con un R%c
>60% entones la temporada y el afio de muestreo afectan la seleccion de habitat del Milano
blanco a escala paisaje. A escala local, la seleccion también estuvo asociada de manera
positiva al afio de muestreo y la temporada (Tabla 3.13b). EI nimero de individuos
registrados en puntos fijos fue mayor en la temporada otofio/invierno que en
primavera/verano y en el segundo afio de muestreo (Tabla 3.1). Las variables significativas
tienen coeficientes >0.10, el modelo ajusta con un R?c alto (>90%) entonces hay evidencia
para afirmar que la temporada y el afio de muestreo afectan la seleccion de habitat del

Milano blanco a escala local.
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Tabla 3.13. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modelo la abundancia del
Milano blanco a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al afio, la cobertura vegetal, la
presion antrépica y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada
otofio/invierno). Temporada otofio/invierno, Afio 2 (segundo afio de muestreo). Los
Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. La proporcion de varianza
explicada sdlo por los factores fijos es del 18.48% (R? marginal) a escala paisaje y 4.68%
aescala local. La proporcion de varianza explicada tanto por las variables predictoras como
aleatorias fue del 69.37% (R? condicional) a escala paisaje y 99.99% a escalalocal.

a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto -5.5422 0.6081
Temporada 1.6764 02136 1 6.1568 4.27e-15 ***
Otofio/Invierno
Afo
Afio 2 0.7057 02161 1 1.0663 0.0010 **
b) Escala local:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto -1.4259 1.8214
Temporada 1 1.3559  0.00023 *x**
Otofio/Invierno 1.4469 0.3929
Afio 1 8.2255 0.0041 **
Afio 2 2.1352 0.7445

Aguilucho comun

A escala de parcela, el uso de habitat del Aguilucho comun estuvo asociado de
manera positiva a la temporada, el pastizal, el arbustal y la distancia a localidades. (Tabla
3.14a). La probabilidad de presencia de esta especie fue mayor en la temporada
otofio/invierno que en primavera/verano, en parcelas con abundantes pastizales y
arbustales, alejados de las localidades. Las variables significativas tienen coeficientes

>0.10 y el modelo ajusta con un R%c >60% lo que indica un buen ajuste del modelo. A
escala local, el uso de habitat del Aguilucho comdn estuvo asociado positivamente a la

abundancia de Carancho y negativamente por las coberturas boscosa y agricola. Esto
significa que la probabilidad de presencia de esta especie fue mayor en puntos con poco
bosque y poca cobertura agricola, y con abundantes Caranchos (Tabla 3.14b). EI modelo
ajusta con un R%c >40% y las variables significativas tienen coeficientes >0.10 siendo por

lo tanto el modelo relativamente bueno.
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Tabla 3.14. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modeld la
presencia/ausencia del Aguilucho comdn a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al afio,
la cobertura vegetal, la variacion biogeogréafica, la estructura de paisaje, la presion antrépica
y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno). Temporada
otofio/invierno, A PP (abundancia de Carancho), D_LOCALI (distancia a localidades).
Los Valores Inflados por la VVarianza (VIF) fueron menores a 2. La proporcion de varianza
explicada sélo por los factores fijos es del 44.10% (R? marginal) a escala paisaje y 13.69%
aescala local. La proporcion de varianza explicada tanto por las variables predictoras como
aleatorias fue del 69.36% (R? condicional) a escala paisaje y 44.53% a escala local.

a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(>Chisq)
Intercepto -6.1191 1.2754
Temporada 13369 1 0.00025 ***
Otofio/Invierno 2.1268 0.5817
PASTIZAL 1.0317 03233 10.185 1 0.0014 **
ARBUSTAL 0.5885 0.2935 4020 1 0.0449 *
D LOCALI 0.8922 0.3319 7.227 1 0.0071 **
b) Escala local:
Variables Coeficientes SE Chisq GL Pr(=Chisq)
Intercepto -4.7841 0.4815
BOSQUE -0.6034 0.2420 6.2173 1 0.0126 *
AGRICOLA -1.0237 0.3027 1.1432 1 0.00072 *x*
A PP 0.2373 0.0934 6.4508 1 0.01109 *

143



Capitulo I11: Uso y seleccion de habitat de aves rapaces

La seleccion de habitat del Aguilucho comun a escala paisaje estuvo asociada
positivamente a la temporada, el afio de muestreo, el pastizal, el arbustal y, negativamente
a la distancia a localidades (Tabla 3.15a). La abundancia de esta especie fue mayor en la
temporada otofio/invierno que en primavera/verano, en el segundo afio de censos, en
parcelas con abundante cobertura de pastizal y arbustal, y alejados de las localidades (Tabla
3.1). Las variables significativas tienen coeficientes >0.10 y el modelo tuvo un muy buen
ajuste (R%c >80%). A escala local, la seleccion asociada a la abundancia de Carancho
(positivamente), coberturas agricolas y boscosa (negativamente) (Tabla 3.15b). Hubo
mayor abundancia de Aguilucho comun en puntos con abundantes Caranchos, poco bosque
y cultivo. EI modelo ajusta con un R?c bastante bajo (<10%) por lo que a pesar que las
variables significativas tienen coeficientes >0.10, se puede decir que el soporte estadistico

para estas relaciones a escala local es minimo.

Tabla 3.15. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se model6 la abundancia del
Aguilucho comun a escala local y paisaje, en relacion al afio, la cobertura vegetal, la
variacion biogeografica, la estructura de paisaje, la presion antropica y la época del afio
(temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno). Temporada otofio/invierno,
Afo 2 (segundo afio de muestreo), A_PP (abundancia de Carancho), D_LOCALI (distancia
a localidades). Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. La
proporcion de varianza explicada solo por los factores fijos es del 45.62% (R? marginal) a
escala paisaje y 3.38% a escala local. La proporcion de varianza explicada tanto por las
variables predictoras como aleatorias fue del 80.84% (R? condicional) a escala paisaje y
9.76% a escala local.

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(=Chisq)

Intercepto -5.1303 0.5848

Temporada 1 3.8249 6.22e-10 ***

Otofio/Invierno  1.1787 0.1906

ANO 1 60210 0.01413
Afio 2 04719 0.1923

PASTIZAL 0.7241 0.199¢8 1 13.1399  0.00028 ***

ARBUSTAL 0.4681 0.1867 1  6.2898 0.01214 *

D LOCALI 0.6333 02156 1 8.6278 0.033 **
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b) Escala local:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto 47328 0.4470

BOSQUE -0.6125 0.2239 1 7.4815 0.0062 **
AGRICOLA -1.0318 0.2900 1 1.2659 0.00037 ***
A PP 0.2430 0.0657 1 1.3677 0.00021 ***

Jote cabeza colorada

El uso de habitat del Jote cabeza colorada a escala de parcela estuvo asociado
negativamente con la temporada y la densidad poblacional. Es decir, que la mayor
probabilidad de presencia de la especie fue en la temporada primavera/verano y en parcelas
con densidades poblacionales bajas (Tabla 3.16 a). Las variables significativas tienen
coeficientes >0.10 y el modelo ajustd muy bien (R%c >90%) lo que da un buen soporte
estadistico a las relaciones encontradas. A escala local, el uso de habitat del Jote cabeza
colorada estuvo asociado positivamente con el afio de muestreo y la abundancia de Jote
cabeza negra, y negativamente por la temporada, la cobertura agricola, la TMA vy la
abundancia de Chimango. Es decir, que la probabilidad de presencia de la especie fue
mayor en la temporada primavera/verano, en el segundo afio de muestreo, en puntos con
menor cobertura agricola, con menores temperaturas medias anuales, con menores
abundancias de Chimangos y con mayores abundancias de Jotes de cabeza negra (Tabla
3.16). El modelo ajusta con un buen R%c (>60%) y las variables significativas tienen
coeficientes >0.10 por lo tanto hay evidencia estadistica para afirmar que la temporada, el
afio de muestreo, la cobertura agricola, la Temperatura Media Anual (TMA) y las
abundancias de Chimango y Jote cabeza negra afectan el uso de hébitat de habitat del Jote

cabeza colorada a escala local.

Tabla 3.16. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se model6 la
presencia/ausencia del Jote cabeza colorada a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al
afio, la cobertura vegetal, la presion antropica, la variacion climatica, la estructura de
paisaje y la epoca del afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno).
Temporada primavera/verano, Afio 2 (segundo afio de muestreo), TMA (temperatura
media anual), A_MC (abundancia de Chimango), A_JCN (abundancia Jote cabeza negra),
DENSPOBL (densidad poblacional). Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron
menores a 2. La proporcion de varianza explicada s6lo por los factores fijos es del 97.99%
(R? marginal) a escala paisaje y 63.35% a escala local. La proporcion de varianza explicada
tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 98.23% (R? condicional) a escala
paisaje y 68.20% a escala local.
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a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto -2.3515 1.0736
Temporada 1 29308 6.17e-08 ***
Primavera/Verano -2.9057 0.53367
DENSPOBL -13.4250 29941 1 20105 7.33e-06 ***
b) Escala local:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto 0.6783 0.6260
Temporada 1 6.9619 <22e-16***
Primavera/Verano -3.341 0.3966
ANO 1 45541 0.0328*
Afio 2 0.5517 0.2585
AGRICOLA -1.0919 0.1863 1 34341 4.60e-09 ***
TMA -04775 0.1728 1  7.6379 0.00571 **
A MC -0.3215 0.1306 1 6.0576 0.0138*
A_ICN 0.5622 0.1832 1 94128 0.002155 **

La seleccion de hébitat del Jote cabeza colorada a escala de paisaje estuvo asociada
de manera positiva sélo al afio de muestreo, y de manera negativa a la temporada, el bosque
y la densidad poblacional (DENSPOBL). A escala de parcela, el Jote cabeza colorada fue
mas abundante en la temporada primavera/verano, en el segundo afio de censos, en parcelas
con poco bosque y con bajas densidades poblacionales (Tabla 3.17a). Las variables
significativas tienen coeficientes >0.10 y el modelo ajusta con un R%c >90% lo que indica
que el modelo explica una parte muy importante de la variabilidad de nuestros datos. A
escala local, la abundancia del Jote cabeza colorada estuvo asociada positivamente al afio
de muestreo, la abundancia de Carancho y la abundancia de Jote cabeza negra. La
temporada, la cobertura agricola, la Temperatura Media Anual (TMA) y la abundancia de
Chimango, quedaron retenidas en el modelo final de manera negativa. Esto significa, que
la mayor abundancia de Jote cabeza colorada se dio en la temporada primavera/verano, en
el segundo afio de muestreo, en puntos con poca cobertura agricola, con bajas temperaturas,
pocos Chimangos y abundantes Caranchos y Jotes de cabeza negra. (Tabla 3.17b y Tabla
3.1). ElI modelo ajusta con un buen R?c (>70%) y las variables significativas tienen

coeficientes >0.10 por lo que nuevamente el modelo presenta un buen soporte estadistico.
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Tabla 3.17. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modelé la abundancia del
Jote cabeza colorada a escala local y paisaje, en relacion al afio, la cobertura vegetal, la
presion antrépica y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada
otofio/invierno). Temporada primavera/verano, Afio 2 (segundo afio de muestreo), TMA
(temperatura media anual), A_MC (abundancia de Chimango), A_PP (abundancia de
Carancho), A_JCN (abundancia de Jote cabeza negra), DENSPOBL (densidad
poblacional). Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. La
proporcion de varianza explicada sélo por los factores fijos es del 92.98% (R? marginal) a
escala paisaje y 55.40% a escala local. La proporcion de varianza explicada tanto por las
variables predictoras como aleatorias fue del 93.24% (R? condicional) a escala paisaje y
79.04% a escala local.

a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto -1.9235 1.0907
Temporada 1 15330 22e-16 ***
Primavera/Verano -2.9163 0.2355
Afio 1 12169  0.00048 ***
Afio 2 0.6299 0.1806
BOSQUE -0.3830 0.1317 1 84578  0.0036 **
DENSPOBL -9.5188 22927 1 172366 3.3e-05***
b) Escala local:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto -0.5495 0.4470
Temporada 1 1.4900 <2 2e-16 ***
Primavera/Verano -3.1141 0.2551
ANO 1 31612 1.88e-08 ***
Afio 2 0.8105 0.1441
AGRICOLA -1.0935 0.1767 1 34341 4.60e-09 ***
TMA -0.5480 0.1720 1 50 0.0014 **
A MC -0.1594 0.0763 1 3585 0.0368 *
A PP 0.1552 0.0460 1 1.1349 0.00075 ***
A JCN 0.4855 0.1160 1 1.7508 2.86e-05 ***

Jote cabeza negra

El uso de habitat del Jote cabeza negra, a escala paisaje, solo estuvo asociado a la
densidad poblacional y de manera negativa. Esto significa que la probabilidad de presencia
de esta especie fue mayor en lugares con bajas densidades poblacionales (Tabla 3.18a). La
variable significativa densidad poblacional (DENSPOBL) tiene coeficiente >0.10 y el

modelo ajusta con un R?c >90% por lo tanto el modelo explica muy bien la variabilidad de

147



Capitulo I11: Uso y seleccion de habitat de aves rapaces

nuestros datos. A escala local, el uso de habitat del Jote cabeza negra estuvo asociado de
manera positiva a la temporada, el afio y la abundancia de Carancho, y de manera negativa
por la cobertura agricola. Esto quiere decir, que la mayor probabilidad de presencia de esta
especie fue mayor en latemporada otofio/invierno, en el segundo afio de muestreo, en puntos
con poca cobertura agricola, y con abundantes Caranchos (Tabla 3.18b). EI modelo ajusta
con un R%c bueno (>50%) v las variables significativas tienen coeficientes >0.10 indicando

un buen soporte estadistico a las relaciones encontradas a escala local.

Tabla 3.18. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modeld la
presencia/ausencia del Jote cabeza negra a escala local y paisaje, en relacion al afio, la
cobertura vegetal, la variacion biogeografica, la estructura de paisaje, la presion antropica
y la época del afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno). Temporada
otofio/invierno, Afio 2 (segundo afio de muestreo), A PP (abundancia de Carancho),
DENSPOBL (densidad poblacional). Los Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron
menores a 2. La proporcion de varianza explicada sélo por los factores fijos es del 93.54%
(R? marginal) a escala paisaje y 40.60% a escala local. La proporcion de varianza explicada
tanto por las variables predictoras como aleatorias fue del 94.50% (R? condicional) a escala
paisaje y 56.38% a escala local.

a) Escala paisaje:
Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)
Intercepto -3.161 1.300
DENSPOBL -7.482 2.184 1 7.0719 0.0078 **

b) Escala local:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto 96144 1.3696

Temporada 1 8.8104 0.0029 **

Otofio/Invierno 1.1890 0.4005

Afio 1 96292 0.0019 **
Afio 2 16710 0.5385

AGRICOLA -1.4580 03682 1 1.5678  7.50e-05 **x*

A-PP 0.1822 00878 1 43045 0.0380*

La seleccion de hébitat del Jote cabeza negra, a escala paisaje estuvo asociada a la
temporada (de manera positiva) y por el bosque, pastizal y densidad poblacional (de
manera negativa). Esto significa que la mayor abundancia de esta especie ocurrid en la
temporada otofio/invierno, en parcelas con poco bosque y pastizal, con bajas densidades

poblacionales (Tabla 3.19a). Las variables significativas tienen coeficientes >0.10 y el
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modelo ajusta con un buen R?c (>90%) lo que indica un buen soporte estadistico a los
efectos de la temporada, las coberturas de bosque y pastizal, y la densidad poblacional
(DENSPOBL) sobre la seleccion de habitat del Jote cabeza negra a escala paisaje. A escala
local, la seleccion de habitat del Jote cabeza negra estuvo asociada positivamente a la
temporada, el afo, la abundancia de Carancho y la abundancia de Jote cabeza colorada, y
negativamente por la cobertura de agricola. Es decir, que el Jote cabeza negra fue mas
abundante en la temporada otofio/invierno, en el segundo afio de muestreo, en sitios con
menor cobertura agricola, con abundantes Jotes de cabeza colorada y Caranchos (Tabla
3.19b y Tabla 3.1). El modelo ajusta con un R%c >90% v las variables significativas tienen
coeficientes >0.10 entonces hay evidencia estadistica para afirmar que la temporada, el afio
de muestreo, la cobertura agricola, y las abundancias de Carancho y Jote cabeza colorada
afectan la seleccion de habitat del Jote cabeza negra a escala local.

Tabla 3.19. Modelos finales obtenidos del GLMM en el que se modelé la abundancia del
Jote cabeza negra a escala paisaje (a) y local (b), en relacion al afio, la variacion
biogeografica, la estructura de paisaje, la cobertura vegetal, la presion antropicay la época
del afio (temporada primavera/verano vs temporada otofio/invierno). Temporada
otofio/invierno, Afio 2 (segundo afio de muestreo), A PP (abundancia de Carancho),
A _JCC (abundancia de Jote cabeza colorada), DENSPOBL (densidad poblacional). Los
Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. A escala paisaje, el R marginal
(la proporcién de varianza explicada solo por los factores fijos) fue del 95.24% y la
proporcién de varianza explicada tanto por las variables predictoras como aleatorias fue
del 99.67% (R? condicional). A escala local, la proporcion de varianza explicada sélo por
los factores fijos (R? marginal) fue del 13.68% y la proporcion de varianza explicada tanto
por las variables predictoras como aleatorias fue del 99.99% (R? condicional).

a) Escala paisaje:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto -1.1038 2.1447

Temporada 1 26926 2.06e-07 ***
Otofio/Invierno 1.3084 0.2521

BOSQUE -0.5968 02379 1 63480 0.0119*

PASTIZAL -0.8703 03773 1 53231 0.0211*

DENSPOBL -8.9116 35892 1 6.1684 0.0139*
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Escala local:

Variables Coeficientes SE GL Chisq Pr(>Chisq)

Intercepto -1.4143 1.4162

Temporada 1 3.1083  2.47e-08 ***

Otofio/Invierno 1.8678 0.3550

ANO 1 1.9867  8.30e-06***
Afio 2 1.6782 0.3765

AGRICOLA -1.4353 0.6376 1 50666 0.0243 *

A PP 0.1121 0.0503 49614 0.00075 **x*

A JCC 0.2778 0.0823 1.1396 0.02591 *
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DISCUSION

Las aves rapaces difieren en su respuesta a la transformacion humana de los habitats
naturales (Tella et al. 1998, Herremans & Herremans-Tonnoeyr 2000, Donézar et al. 2002,
Martinez et al. 2003). No exhiben una respuesta uniforme a los cambios de habitat, sino que
la respuesta de cada especie depende de sus caracteristicas particulares, como el tamafio
corporal, los habitos de alimentacion y cria, y su capacidad de dispersion. Estas caracteristicas
también determinan la escala espacial de cualquier respuesta, con los consiguientes efectos en
laestructura de las comunidades. A los efectos que pueden tener los distintos tipos de cobertura
hay que afadirle la estructura espacial de dicha cobertura y por supuesto, otros factores

ambientales y de presion antropica (Carrete et al. 2006, Gavier-Pizarro et al. 2012).

Los resultados del presente andlisis refuerzan algunos de los resultados del capitulo
anterior. Por una parte, varias de las especies estudiadas tuvieron abundancias mayores en la
temporada de otofio-invierno que en la temporada de primavera-verano. Esto fue asi tanto a
escala de paisaje como a escala local y en los anélisis de uso y seleccion, lo que indica que
aparecieron en mas parcelas, en mas puntos y en mayor namero. Si bien, en algunos casos
podria deberse a la incorporacién de individuos juveniles nacidos en la temporada de cria,
también es posible que estos cambios respondan a fendmenos dispersivos 0 migratorios de
muchas de estas especies, como se sugirié por ejemplo para el Aguila mora (L6pez et al. 2017).
Tan solo el Jote de cabeza colorada mostro la tendencia contraria, como era esperable por la
informacidn previa que indica que la especie es migradora en nuestra area de estudio (Dodge
et al. 2014). Por otra parte, las dos especies de jotes, el Halcdn plomizo y el Milano blanco
mostraron variaciones entre afios, con ocupacion de mas parcelas, puntos y mayores
abundancias en el segundo afio. Si bien es posible que esto se deba en parte a la incorporacion
de nuevas parcelas de muestreo el segundo afio, también es perfectamente posible que estas
especies por su ecologia muestren fuertes variaciones interanuales. Los dos jotes sonespecies
que realizan amplios movimientos migratorios y dispersivos (Houston et al. 2011, Dodge et
al. 2014) y podrian desplazarse en mayor o menor medida en funcién de la productividad y la
disponibilidad de alimento de los ambientes. Asimismo, el Milano blanco (y posiblemente
también el Halcon plomizo) realiza movimientos irregulares oportunistas en busqueda de
alimento, aprovechando las presas en que se especializan en cada zona. Por otra parte, varias
rapaces mostraron variaciones en cuanto a las variables seleccionadas a una u otra escala, lo
que sugiere que efectivamente se da una variacién en cdmo usan y seleccionan el ambiente a

distintas escalas.
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El bosque de Caldén es el ambiente central de nuestra zona de estudio y era
antiguamente el ambiente predominante, ocupando ademas de su extension actual, una franja
muy importante de lo que actualmente son tierras agricolas en el este (SA y DS 2007). Sin
embargo, gran parte de las especies presentes en nuestra area de estudio, son especies de amplia
distribucion, ligadas a ambientes abiertos y a excepcion del Halconcito gris o el Aguila
coronada, especies ligadas a los bosques semiaridos americanos, utilizan multitud de ambientes
distintos (ver por ej. Ferguson-Lees y Christie 2001). Por lo tanto, no es de extrafiar que a pesar
de que todas las especies aparecieron con cierta frecuencia en parcelas y puntos de bosque, en
algunos casos con alta frecuencia y nimero, sean pocas las especies que han presentado una
asociacion positiva con la cobertura de bosque. De hecho, en contraste con los analisis de
correspondencia del Capitulo II, tan solo el Carancho, Halconcito colorado, el Halconcito gris
y el Milano blanco estuvieron asociados positivamente con esta cobertura en alguno de los
analisis realizados. En contraste, varias especies mostraron una relacién negativa con esta
cobertura, tanto algunas especies asociadas a los ambientes abiertos del oeste como los jotes o
el Aguilucho comdn, como especies asociadas a las zonas agricolas como el Chimango vy el
Halcon plomizo. Por otra parte, varias especies mostraron una relacion negativa con la

cobertura agricola en los distintos analisis.

El Carancho es una especie plastica y oportunista en la dieta y que ocupa gran variedad
de ambientes (Richmond 1976, Rodriguez-Estrella y Rivera-Rodriguez 1997 Travaini et al.
2001, Vargas et al. 2007, Seipke 2012). Como en otros trabajos en el Espinal y otros ambientes,
fue una de las especies mas abundantes en los censos y ademas estuvo presencia en abundancia
en todos los ambientes (Filloy y Bellocq 2007, Pedrana et al. 2008, Carrete et al. 2009,
Baladrén et al. 2017, Capitulo I1). Es posible que, por este motivo, ninguna de las variables fue
retenida a escala de paisaje en el analisis y la escasa varianza explicada por el modelo de uso
a escala local. La mayor presencia (uso) y abundancia (seleccion) en la época otofio-invernal
puede responder a la agregacion de individuos en épocas no reproductivas (otofio/invierno)
junto a fuentes predecibles de alimento, una irrupcion de individuos de otras zonas y a una
mayor visibilidad de los individuos reproductores que pueden pasar muy desapercibidos
durante la época reproductiva (primavera/verano) (Zilio et al. 2014). De acuerdo a este estudio,
el Carancho seria mas abundante en los bosques de Caldén, cuya cobertura se asocio con la
abundanciade la especie. Esta asociacion ya fue puesta de manifiesto en el capitulo I1'y podria
estar asociada a la elevada disponibilidad de lugares de nidificacién y a una elevada
disponibilidad de recursos troficos, tanto vertebrados como insectos (Travaini & Donazar

1994, White et al. 1994, Goldstein 2000). Otros trabajos también sugieren que el Carancho es
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mas abundanteen ambientes naturales (Pedrana et al. 2008, Carrete et al. 2009, Baladron et al.
2017), si bien en general estos trabajos analizaron la presencia de la especie en ambientes
agricolas en los cuales el Carancho seleccionaria los pastizales seminaturales frente a los
cultivos. En nuestra zona de estudio el Carancho fue frecuente y abundante en los ambientes
agricolas, sin embargo, los datos de asociacion sugieren que menos que en los otros ambientes
analizados en este trabajo y en particular menos que en el bosque (Capitulo I1). Por desgracia,
la zonificacion de las capas SIG usadas en este trabajo no permiten evaluar como es el uso y
la seleccion de habitat de la especie dentro de los ambientes agricolas. Es llamativa la
asociacion positiva de esta especie con la abundancia de Aguiluchos comunes y de Jotes de
cabeza negra y debe responder a la seleccion de lugares similares por estas especies, ya sea
para alimentarse o para criar. En el caso del Jote de Cabeza negra, muy posiblemente ambas

especies deben ser mas numerosas en lugares donde existan importantes fuentes de carrofia.

El Chimango estuvo presente en todos los ambientes muestreados, siendo parte,
ademas, del grupo de dos o tres especies mas abundantes en todos los ambientes. Este resultado
es similar al de estudios previos en zonas agroganaderas del pais (Biondi et al. 2005, Filloy y
Bellocq 2007, Pedrana et al. 2008, Carrete et al. 2009, Solaro 2015, Solaro & Sarasola 2015,
Baladrén et al. 2017), si bien en este estudio se encontr6 que la especie esta también
ampliamente distribuida, y es abundante en ambientes previamente no muestreados (o0
escasamente) como el bosque de Caldén y los pastizales psamofilos y arbustales del oeste
provincial. Esta presencia comun en los distintos ambientes posiblemente explique la baja
varianza explicada por el modelo de uso a escala de paisaje. Los modelos indican, sin embargo,
mas alla de esta abundancia generalizada, un cierto efecto positivo de la densidad poblacional
humana a escala de paisaje y de la cobertura agricola a escala local, tanto sobre la presencia
como sobre la abundancia de la especie, lo que sugiere una asociacion importante de esta
especie a los medios modificados por el hombre, algo también detectado en trabajos anteriores
(Travaini et al. 1995, Carrete et al. 2009). A su vez, fue menor la probabilidad de presencia de
la especie en bosques y arbustales, mientras que su abundancia estuvo correlacionada
positivamente con la cobertura agricolay los pastizales, tanto a escala de paisaje como a escala
local. Sera necesario investigar mas profundamente cuéles son los efectos de esta vida mas
antropizada sobre los parametros demograficos de la especies, para entender mejor cOmo se
generan estos patrones de abundancias de individuos, ya que si bien algunos estudios sugieren
que la especie se ve favorecida por la intensificacidn agricola (incremento en la extension y la
intensidad de cultivos), varios trabajos sugieren que dentro de los agroecosistemas, la especie
prefiere usar los pastizales a las areas agricolas (Filloy y Bellocq 2007, Pedrana et al. 2008,
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Baladron et al. 2017). A escala local el Chimango fue mas abundante en puntos con
temperatura media anual mas elevada y en aquellos que estaban en zonas menos fragmentadas.
La abundancia a escala local estuvo relacionada ademés con la abundancia de Carancho, de
forma que ambas especies tendieron a concentrarse en mayor nimero en las mismas zonas,
mientras que la abundancia de Jotes de cabeza negra tuvo un efecto negativo, tal vez mediada
por la competencia o la agresividad de esta Ultima especie (Travaini et al. 1998, Ferguson-

Lees y Christie 2001, Donazar com. pers.).

El Halconcito colorado es una especie oportunista con una dieta basada principalmente
en insectos y pequefios vertebrados (Sarasola et al. 2003, Liébana et al. 2009, Santillan et al.
2009) que ocupa gran variedad de ambientes (Ferguson-Lees y Christie 2001) lo que podria
explicar porque es una de las especies mas comunes en nuestra area de estudio (Capitulo 1) y
en general en muchos de los ambientes en que se los ha estudiado (Carrete et al. 2009, Zilio et
al. 2014). En este trabajo a escala de paisaje tanto la presencia de la especie como su
abundancia estuvo correlacionada positivamente con la cobertura de bosque, mientras que, a
escala local, su abundancia estuvo correlacionada negativamente con la misma variable
(aunque el modelo a escala local tuvo un ajuste bastante bajo). Esto indica que en nuestra area
de estudio la especie posiblemente se beneficia de la presencia de bosques donde dispone de
abundantes cavidades para criar (L6pez 2014) y abundante alimento de calidad (Orozco-Valor
2014). Por el contrario, a escala local una elevada cobertura de bosque podria indicar un
ambiente mas cerrado mientras que una elevada cobertura de pastizales posiblemente limite
las perchas y lugares de nidificacion siendo también negativo su efecto sobre la abundancia
(De Lucca 1992, De Lucca 1993, Borsellino 2014). La cobertura de arbustal tuvo un efecto
negativo sobre la probabilidad de presencia a escala de paisaje, pero estuvo relacionada con
abundancias mayores de Halconcito colorado, lo que sugiere una distribucion mas agregada de
esta especie en estos ambientes. La cobertura agricola afect6 positivamente a la abundancia de
la especie a escala de paisaje. Finalmente, la presencia y abundancia de esta especie, estuvo
relacionada positivamente con la abundancia de Caranchos, algo inesperado debido que el
Carancho es un gran depredador de aves entre otras presas y, por su tamafio, sin duda deprede
sobre el Halconcito colorado (Rodriguez Estrella et al. 1997). Tradicionalmente se lo ha
considerado una especie bien adaptada a los agroecosistemas y si bien algunos autores sugieren
que prefiere usar margenes y restos de pasturas seminaturales a los cultivos (Leveau y Leveau
2002, Baladrén et al. 2017), otros indican una presencia importante en zonas agricolas (Carrete
et al. 2009). Nuestro trabajo es el primero en darle dimensién a la importancia que tienen los
bosques semiaridos para esta especie.
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El Halconcito gris es una especie endémica de los bosques semiaridos del Chaco seco,
el Espinal y de la ecorregion del Monte. Es destacable, que tan solo en el Caldenal esta especie
ha perdido mas del 50% del habitat original, pero los otros ambientes donde se lo encuentran
también han sufrido un marcado proceso de deforestacion en el caso de los bosques chaquefios
y de degradacion en el caso del Monte. Fuera de Argentina tiene una distribucion restringida
a algunas zonas del Chaco paraguayo y boliviano (Olrog 1968, Contino 1980, Bornschein
1996, Sanchez y Savigny 2005, Narosky et al. 2010, Ferguson-Lees and Christie 2001, Cortes
et al. 2013, Gattino 2017). Los resultados del presente capitulo indican que la especie tiene
una relacion negativa con la cobertura de areas agricolas a escala de paisaje y positiva a escala
local con la cobertura de bosque. Esto sugiere que la especie se ve afectada negativamente
cuando su habitat se ve transformado a areas agricolas por lo que debe verse muy afectada por
los procesos de deforestacion a gran escala sufridos por los bosques del Espinal y el Chaco
(Zak et al. 2004, SA 'y DS 2007, Gasparri y Grau 2009, Vallejos et al. 2015), algo que se ve
reforzado por su asociacion positiva con la cobertura de Bosque a escala local. Dada la
distribucion casi endémica de la Argentina de la especie y los procesos de deforestacion que
estan sufriendo los bosques semiaridos en los que habita la especie en el pais, seria necesario
realizar estudios mas en profundidad de esta especie para obtener datos mas precisos de los
efectos de dichas transformaciones sobre su estatus de conservacion.

Segun nuestros resultados, el Halcon plomizo us6 mas frecuentemente zonas agricolas
y su abundancia estuvo relacionada negativamente con la cobertura de bosque y arbustales, 1o
que sugiere un efecto positivo de las zonas abiertas en la abundancia de la especie. Esto es
esperable ya que la principal estrategia de caza de la especie es el vuelo rasante en ambientes
abiertos desde los que sorprende a sus presas (Jiménez 1993, B61999, Ferguson-Lees and
Christie 2001, Baladron et al. 2012, Salvador 2012, Liébana 2015). A escala local su presencia
se relaciond con ambientes heterogéneos los cuales tal vez le puedan proveer de ambientes de
borde desde los que cazar o tal vez se relaciones también con la disponibilidad de presas.
Nuevamente como en otras especies, la presencia del Halcdn plomizo se veria favorecida, o
correlacionada positivamente con la presencia de otras especies, en particular del Chimango y
el Carancho. Algunos autores han propuesto que los Halcones aplomados seleccionan
activamente arboledas ocupadas por Chimangos para criar lo que suministraria a los Halcones
plomizos nidos para criar y potencialmente un efecto de dilucién de la depredacién (De Lucca
& Quaglia 2012, De Lucca et al. 2013). Dado que el Carancho es una rapaz oportunista que
depreda habitualmente sobre huevos y pichones de otras aves (Ferguson-Lees y Christie 2001,
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Salvador 2016) seria menos ldgica la asociacion positiva con esta especie. Esta posiblemente
responda por lo tanto a una asociacion en el uso de los mismos recursos troficos, de cria o de
descanso.

El Milano Blanco se detectd principalmente en el uso de suelo agricola, aunque
también hubo registro en usos de suelo de bosque o pastizal. Esto se observé en el Analisis de
Correspondencia del Capitulo 11 y también en el modelo de seleccion de hébitat de laespecie,
donde ademas de una relacion positiva entre la presencia de la especie y la cobertura agricola,
también se di6 la misma relacion con la cobertura de bosques. Posiblemente, la alta
disponibilidad de vertebrados y entre ellos, de roedores (Orozco- Valor 2018), esté detras de
esta relacion. Por otra parte, como ya se menciono, en la cobertura agricola se encuentran
incluidas las pasturas implantadas, donde es posible que la abundancia de roedores sea también
muy marcada (Sarasola et al. 2007, Leveau & Leveau 2011). El Milano blanco prefiere areas
modificadas en zonas rurales, como arboledas y cultivos, generalmente abiertas. También
utiliza montes nativos disturbados (del Hoyo et al. 1994, Leveau & Leveau 2002, Figueroa et
al. 2006).

Nuestros resultados indican que el Aguilucho comudn usa y selecciona los ambientes
mas aridos de nuestra area de estudio, los arbustales y pastizales del oeste provincial, tal y
como sugeria el andlisis de correspondencia del Capitulo 1. Si bien existen registros regulares
en las zonas agricolas de la Region Pampeana achacada a movimientos dispersivos,
migratorios o divagantes de ejemplares de la especie (ver por ej. Narosky et al. 2010, Travaini
et al. 2012), todo indicaria que estos movimientos serian marginales. La presencia humana
tendria también un efecto negativo sobre la especie como se desprende de la relacién negativa
entre distancia a poblaciones y presencia/abundancia. Es posible que la persecucion o las
molestias medien estarelacion.

El Jote de cabeza colorada es un ave carrofiera estricta. En nuestra area de estudio,
tanto la bibliografia como los resultados de los censos indican que es migradora (Dodge etal.
2014). Los andlisis de correspondencia del capitulo Il sugirieron que la especie se asocia sobre
todo a las zonas de pastizales, bosques y arbustales siendo su relacion con las zonas agricolas
negativa. Los resultados de los modelos a nivel especifico a escala de paisaje, indican que esta
asociacion podria deberse a una relacion negativa con la densidad poblacional humana, aunque
la abundancia es menor también en zonas de bosque. Este resultado es muy llamativo ya que
como se menciona en el capitulo I, esta especie tiene una amplia distribucion a lo largo del
continente americano donde es una especie muy abundante (Ferguson-Lees y Christie 2001) y
que coloniza con éxito lugares muy deteriorados por la actividad humana como son nucleos
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urbanos (Novaes y Cintra 2015). Sin embargo, otros estudios sugieren que, al menos en
Argentina, la especie seleccionaria ambientes naturales o mixtos (Carrete et al. 2009). Como
se menciono en el capitulo anterior (Capitulo I1), la ausencia casi absoluta de jotes en la Region
Pampeana es llamativa dada la abundancia de alimento en forma de carrofas, especies
invasoras como la liebre europea, o distintas especies nativas de perdices y palomas (Gavier-
Pizarro et al. 2012, Codesido et al. 2015). Si bien los jotes deberian dominar a carrofieros
facultativos mas chicos como el Carancho o el Chimango esto no siempre es asi (Travaini et al.
1998, Donazar com. pers.). Es posible que especies mas plasticas y tolerantes al hombre como
el Chimango puedan sacar ventaja de ambientes mas antropizados aprovechando recursos que
las especies mas sensibles no se animan a explotar (Speziale et al. 2008), lo que podria explicar
la relacion negativa con la abundancia de Chimangos, pero no la relacion positiva con los
Caranchos. Las interacciones entre carrofieros y carrofieros facultativos, asi como los factores
proximales que hacen que los jotes no se expandan a zonas pampeanas requieren de mas
investigacion.

El Jote de cabeza negra es una especie agresiva que habria expandido sus poblaciones
gracias a su efectiva explotacion de los recursos generados por el hombre (Carrete et al. 2010).
Sin embargo, nuestros resultados indican que la especie no ocupa zonas agricolas en el centro
del pais (Capitulo I, este capitulo) y que ademas se ve influido negativamente por la densidad
humana. Nuevamente un resultado sorpresivo ya que ademas de compartir su éxito con el Jote
de cabeza colorado en la ocupacion de ambientes muy antropizados en otras zonas de su
distribucidn, su agresividad en los cadaveres sugiere que es dificil que otras carrofieras
menores puedan afectar su acceso a las carrofias (Carrete et al. 2010). La investigacion de los
factores que hacen que esta especie no se expanda a ambientes productivos y favorables para
la especie como las zonas agricolas de nuestro estudio sera crucial para entender cuales son los

factores que pueden potencialmente limitar a esta especie.

El presente capitulo es una muestra de como las distintas especies de rapaces pueden
responder a los cambios en la composicion y la estructura del habitat provocados por la accién
humana. Los bosques del Espinal, al igual que gran parte de los bosques semiaridos del
continente americano han sufrido una importante retraccién debido a la expansion de la
frontera agricola (Zak et al. 2004, SA 'y DS 2007, Gasparri y Grau 2009, Vallejos et al. 2015,
Hosono et al. 2016). Estas transformaciones se ven reflejadas en el uso y seleccion que hacen
las rapaces del habitat, con especies que se adaptan y multiplican y otras que ven retraida su

distribucion, llegando a ver comprometida su conservacion (ver por ej. Grande et al. 2018).
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Las especies analizadas en el presente capitulo presentan ejemplos en todo el rango de
posibilidades, con especies que se ven beneficiadas por las transformaciones del medio como
el Chimango y el Halcon plomizo, mientras que la especie mas caracteristica del bosque como
es el Halconcito gris, se veria perjudicada. Otras especies muestran relaciones menos evidentes
como el Halconcito colorado o el Milano blanco y, finalmente, otro grupo de especies como
los jotes o el Aguilucho comun, son mas tipicos de los ambientes abiertos de los arbustales y

pastizales al oeste del Caldenal.

Dada la situacion de los bosques semiaridos americanos, es notable la ausencia de
trabajos que evalUen el impacto de los cambios ambientales sobre las aves rapaces, si se tiene
en cuenta que estas son altamente sensibles a perturbaciones tales como la fragmentacién de
los bosques y al avance de la agricultura. Por lo tanto, estudios de este tipo son fundamentales
para consolidar el conocimiento sobre este grupo de depredadores y constituyen ademas un
importante aporte al panorama general sobre la estructura de los ensambles de aves rapaces en

este tipo de ambientes subestudiados en Argentina (B6 et al. 2007).
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Capitulo 1V: Efectos de la fragmentacion

RESUMEN

La pérdida y la fragmentacion de los ambientes naturales han sido consideradas las
causas principales de extincion de especies a nivel global. Este impacto resulta particularmente
trascendente en bosques semiaridos donde estd ocurriendo un acelerado proceso de degradacion
y reemplazo de estos ambientes por cultivos intensivos y, en menor medida, pasturas para
ganado. Los procesos de fragmentacion de los ambientes naturales provocan fenémenos de
insularizacion de los fragmentos remanentes de forma que sus poblaciones se ven reducidas y
afectadas por los mismos procesos demograficos y estocasticos que ocurren en los ambientes
insulares, aumentando por lo tanto las tasas de extincion. Los procesos de extincion de especies
y los cambios en las comunidades de aves asociados a estos procesos dependeran tanto de las
caracteristicas de las especies presentes en los fragmentos como de las caracteristicas de los
propios fragmentos y del proceso de fragmentacion. En los bosques del Espinal y el Gran Chaco,
los procesos de deforestacion han generado una gran retraccion de los bosques nativos y un
proceso acelerado de fragmentacion. En este capitulo se analizd mediante censos con métodos
de playback, la respuesta de dos especies de buhos forestales, presentes en los bosques secos del
Espinal, el Caburé chico y el Alilicucd comun. Se realizaron Modelos Lineales Generalizados
con la presencia/ausencia de cada especie como variable respuesta y distintas variables
asociadas a la estructura generada por la fragmentacion, basicamente el area del fragmento
muestreado y la distancia de dichos fragmentos a otros fragmentos y al bosque continuo como
variables explicativas. Ambas especies respondieron a la distancia de bosque continuo, de forma
que tendieron a estar menos presentes en los fragmentos a medida que estos estaban mas alejados
del bosque continuo. Para el Alilicucu, ademas, la distancia al fragmento de bosque mas cercano
también jugd un papel importante. Estos resultados sugieren que a pesar de ser dos especies
generalistas y de amplia distribucién, los dos buhos se vieron afectados negativamente por el
proceso de fragmentacion. Ademas, estos resultados sugieren que las dindmicas demograficas
dentro de los fragmentos tienden a hacer desaparecer a estas especies que solo pueden ser
mantenidas por el aporte de individuos desde el bosque continuo. El Alilicuct seria mas sensible
a estos procesos que el Caburé, ya que tendié a desparecer de los fragmentos a una menor
distancia del bosque continuo que el Cabureé. Estas diferencias podrian deberse a una
sensibilidad mayor de esta especie a fendmenos que determinan la persistencia de las especies
en los fragmentos 0 a una menor capacidad de dispersion efectiva a través de ambientes de
matriz entre parches boscosos. Son necesarios trabajos mas intensivos a nivel especifico para
entender como los procesos de fragmentacion afectan a la demografia de estas y otras rapaces

nocturnas de los bosques secos del centro de Argentina.
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INTRODUCCION

El proceso de fragmentacion consiste en la subdivision de un hébitat continuo en
fragmentos o parches mas pequefios que el original, de modo tal que se altera la estructura del
paisaje por la reduccion del habitat total y por los cambios en la configuracion espacial de los
parches remanentes (Forman y Gordon 1986, Wilcove et al. 1986, Turner et al. 2001, Fahrig
2003). Los fragmentos o parches, aislados e insertos en una matriz de habitats diferentes al
ambiente original, varian en cuanto a su grado de aislamiento, tamafio, forma,
heterogeneidad interna, dinamicay tipo de bordes (Forman y Gordon 1986, Senft et al. 1987,
Kotliar y Wiens 1990, Wiens et al. 1993, Fahrig 2003). Ademas, la matriz que rodea a los
parches varia de acuerdo al tipo de disturbio que generd la fragmentacion (fuego, tala, sequia,
inundacion, agricultura) y puede jugar un papel preponderante en el desarrollo y en la
dinamica de los fragmentos (Harris 1984, Forman y Gordon 1986, Fahrig y Merriam 1994,
Gascon et al. 1999, Turner et al. 2001).

Como resultado de la fragmentacion, las comunidades que persisten en los
fragmentos son diferentes a las poblaciones de los hébitats originales. En dichos fragmentos,
a traves de diversos mecanismos algunas especies se extinguen localmente (Haila y Hanski
1984, Foufopoulos e Ives 1999, Stratford y Robinson 2005), otras incrementan su
abundancia (Crooks y Soulé 1999), pueden aparecer especies nuevas que llegan gracias a la
presencia de la matriz y finalmente, algunas especies permanecen estables y sobreviven al
disturbio manteniendo poblaciones normalmente reducidas (Wilcove et al. 1986, Forman y
Gordon 1986). La respuesta de cada especie al proceso de fragmentacion, dependera del
sistema en cuestion y de la ecologia de las especies involucradas, no obstante, los efectos
mas comunes de estos procesos de fragmentacidn sobre las especies nativas de los ambientes
originales, suelen ser negativos lo que genera gque las poblaciones de los fragmentos sean
muestras empobrecidas de las comunidades originales (Gascon et al. 1999, Fahrig 2003). Es
decir, el proceso de fragmentacion de habitats incrementa los efectos de insularidad que se
dan en el fragmento para todas las poblaciones presentes, lo que genera la extincion de
muchas de ellas, simplificando los habitats resultantes tanto en la composicion especifica
como en el entramado de relaciones ecoldgicas que se dan entre las distintas especies.

En comunidades y poblaciones de aves, por ejemplo, se han registrado una variedad
de efectos asociados a factores y procesos de fragmentacion como pueden ser cambios en la
disponibilidad de alimento (Senft et al. 1987, Bruun y Smith 2003, Donoso et al. 2004) y de

sitios de nidificacion, cambios en las tasas de depredacion y la incidencia del parasitismo de
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cria (Andrén 1992, Martin 1988, 1992, 1993, Villard et al. 1993, Robinson y Wilcove 1994,
Robinson et al. 1995, Pretelli et al. 2015), cambios en la estructura metapoblacional (Villard
1992, Esler 2000, Sih et al. 2000, Hill y Caswell 2001, Hames et al. 2001, Sawchick et al.
2002) y, finalmente, cambios en la dinamica de los ecosistemas y las comunidades (Robinson
et al. 1992, Wiens et al. 1993, Radford et al. 2005).

En general, el nimero de especies que ocupan fragmentos aislados aumenta con la
superficie de dicho fragmento y la composicion de las comunidades que habitan dichos
fragmentos no suelen ser un subconjunto al azar del conjunto regional de especies, sino que
tiende a ser predecible, en parte por el efecto del area, del tipo de matriz generado entre los
fragmentos, la estructura de la vegetacion, por las caracteristicas ambientales que poseen los
fragmentos y por supuesto, por las caracteristicas particulares de dichas especies (Galli et al.
1976, Wethered y Lawes 2003, 2005, Antongiovanni y Metzger 2005).

La fragmentacion, ademas de producir una disminucion del &rea total remanente de
habitat originario, genera bordes, es decir, franjas de vegetacion original que estan en
contacto con un ambiente diferente (la matriz), que por lo general son tierras agricolas o
urbanas (Helle y Helle 1982, Saunders et al. 1991, Murcia 1995, Pretelli et al. 2015, Pretelli
et al. 2018). Como resultado de la transicion entre el ambiente original y el de la matriz, en
estas zonas se generan condiciones bidticas y abioticas diferentes a las que se encuentran en
el interior del fragmento, denominandose a esto “efecto de borde” (Saunders et al. 1991,
Murcia 1995). La magnitud del efecto de borde puede estimarse en funcion de la distancia de
penetracion, que sera distinta dependiendo de si el borde es abrupto o gradual, y de las
caracteristicas de la matriz y del ambiente nativo original (Laurance & Yensen 1991, Lynch
y Saunders 1991, Sisk et al. 1997, Suarez et al. 1997). Estos efectos de borde pueden ser
bioticos o abioticos, pero afectan directamente a los elementos bioticos presentes alli (efectos
bioldgicos directos) (Chen et al. 1992, Matlack 1994, Lopez de Casenave et al. 1995, 1998,
2000). Las variaciones ambientales y estructurales que suceden en el borde, al afectar a las
especies, pueden a su vez modificar la dinamica de las interacciones entre ellas, produciendo
efectos bioldgicos indirectos (Murcia 1995, Cadenasso y Pickett 2000). En cualquier caso,
estos efectos de borde provocaran una pérdida del habitat disponible en los fragmentos para
aquellas especies susceptibles a dichos efectos, que, segun el tamafio del fragmento, pueden
llegar a ser mas o menos importantes (Crook y Soulé 1999, Friessen et al. 1999, Gascon et
al. 1999).

Los procesos de deforestacion en la Argentina se intensificaron a mediados del siglo

XIX con el doble propoésito de proveer de combustibles y materiales de construcciona
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las grandes ciudades y de limpiar areas de tierra con objetivos agropecuarios (Correa et al.
2012). En las ultimas decadas del siglo XXy el principio del siglo XXI, estos procesos de
deforestacion sufrieron un nuevo impulso asociado al cultivo de soja. Esto fue debido a la
incorporacion de innovaciones tecnoldgicas en los procesos productivos, incluyendo la
produccidn de semillas transgénicas que soportan condiciones adversas y un contexto muy
favorable a los granos y particularmente a la soja en el mercado mundial (Montenegro etal.
2004, Grau et al. 2005). Estos cambios no sélo se dan sobre la composicion del paisaje
(reemplazo de los bosques nativos por distintos tipos de coberturas) sino también en su
configuracion (patron con el que se distribuyen los distintos tipos de cobertura). El Espinal
no ha escapado a estos procesos, si bien con menos intensidad que en otros distritos forestales
de la ecorregion como el Algarrobal, el Caldenal ha sufrido estos embates progresivos (SA
y DS 2007). Asi, desde los procesos de extraccion para carbon y para madera a principios
del siglo XX, hay que afiadirle la deforestacion para la obtencion de las tierras para cultivos
de trigo que elimino dos terceras partes de la cobertura original del Caldenal (SA'y DS 2007).
Ademas de la pérdida neta de habitat forestal, el proceso de expansion agricola ha generado
un marcado proceso de fragmentacion de forma que en la transicién del bosque a las zonas
agricolas en el este el bosque ha quedado reducido a una serie de fragmentos de diverso
tamarfio y con distinto grado de degradacién e inmersos en una matriz agricola (Zamar et al.
2007, SA'y DS 2007, Gonzélez- Roglich et al. 2012, Noy-Meir et al. 2012).

Es evidente, que para aquellas especies que son mas dependientes de los bosques
como algunas especies de aves rapaces que necesitan emplazar sus nidos y/o cazar sus presas
dentro de ambientes forestales, estos procesos de deforestacion y fragmentacion son
especialmente negativos (Simberloff 1998, Caro y O’Doherty 1999, Walpole y Leader-
Williams 2002). Algunas aves rapaces nocturnas, utilizan cavidades naturales o excavadas
en los troncos por otras aves para criar, por lo que obligatoriamente, requieren de la presencia
de arboles poder nidificar y para refugiarse. Seria esperable, por lo tanto, que las aves rapaces
nocturnas, que crian en cavidades, sean especialmente sensibles a procesos de deforestacion
y fragmentacion de bosques como los ocurridos en los bosques del Espinal. EI proceso de
fragmentacion ocurrido en los bosques del Espinal y la presencia de aves rapaces nocturnas
con las caracteristicas arriba mencionadas, ofrecen un excelente escenario para evaluar qué
variables relacionadas con los procesos de fragmentacion pueden afectar a la persistencia de
estas especies. El objetivo del presente capitulo es por tanto analizar el efecto de la
fragmentacion del bosque de Caldén sobre la presencia de dos especies de aves rapaces

nocturnas forestales, el Caburé chico (Glaucidium brasilianum) y el Alilicucd comun
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(Megascops choliba). La hipotesis de trabajo es que la progresiva fragmentacion de los
bosques de caldén hace que los fragmentos sean cada vez mas chicos y estén cada vez mas
aislados entre si y rodeados por una matriz agricola, generando previsiblemente no solo la
pérdida neta de bosques sino también la degradacion de los fragmentos remanentes de
bosques nativos. Se esperaria por lo tanto que la probabilidad de presencia de estas especies
en los fragmentos disminuira a medida que disminuya el tamafio de dichos fragmentos, a
medida que estos se encuentren mas aislados de otros fragmentos y a medida que dichos

fragmentos queden més alejados de la matriz de bosque.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la region central de la provincia de La Pampa, Argentina, en
la zona comprendida en el ecotono entre la regidn agricola y la Region fitogeografica del
Espinal, mas concretamente con el distrito del Caldenal (Cabrera 1976, Fig. 4.1). Esta region
se caracterizaba por extensos bosques de Caldén (Prosopis caldenia) relativamente abiertos
y con abundancia de pastizales psamofilos y salitrales. En la actualidad la fraccion este de
este ecosistema se halla totalmente transformado en areas agricolas que incluyen tanto
campos de cultivo como pastizales generalmente introducidos y sembrados para la cria de
ganado bovino, con algunos parches de bosque remanente de distintos tamafios y en distintos
grados sucesionales. Hacia el oeste, en la transicion a la ecorregion del Monte, el bosque se
hace mucho mas disperso quedando algunos manchones de caldenes entre los médanos y los
pastizales se mezclan con zonas de matorral propios de esa ecorregion. El paisaje esta
formado por mesetas, valles, colinas y planicies, teniendo una elevacion méaxima aproximada
de 200 m.s.n.m. El clima (régimen hidrico) es subhimedo seco, la temperatura media en
verano es de 23,2 °C y la temperatura media en invierno es de 8 °C, alcanzando un valor
extremo de temperatura minima de -12,6 °C. La region recibe una precipitacion anual media
de 550 mm (Fernandez y Busso 1999, Casagrande et al. 2006).
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Estepa Patagénica Area de censos de

rapaces nocturnas

“.|___Monte de Llanuras y Mesetas

Figura 4.1. Distrito del Caldén en su porcion media, es decir La Pampa. Se sefiala el Area de
estudio utilizada en los censos de rapaces nocturnas.

Especies en estudio

Este estudio se centra en la respuesta de dos rapaces forestales cuya distribucion
a priori se limita en nuestra area de estudio, a los bosques del Espinal, por lo tanto, usamos
estas especies como modelo para evaluar la respuesta de algunas especies de aves rapaces
ligadas al bosque, a la fragmentacion de los bosques de Caldén en una matriz agricola.

El Caburé chico (Glaucidium brasilianum, Fig. 4.2): nidifica en huecos en arboles
y cactaceas o en nidos abandonados de aves. Se distribuye desde el sur de Estados Unidos
hasta el centro de Argentina y Uruguay (Marks et al. 1999). La especie es muy comun en
las zonas donde se encuentra en Argentina y Brasil. Histéricamente era muy abundante
también en otras zonas de su rango incluyendo Estados Unidos. Sin embargo, en este pais,
los procesos de destruccion de sus habitats, bosques riparios semiéridos y campos de
cactus, habrian reducido sus poblaciones hasta el punto de considerarla hoy como
amenazada, incluso se sugiere que podria presentar endogamia y diversidad genética
reducida debido a la presencia de poblaciones aisladas cada vez mas fragmentadas y
pequefias (Marks et al. 1999, Proudfoot y Johnson 2000). En general fuera de
Norteamérica, y particularmente en Argentina se sabe muy poco de su biologia (Trejoet
al. 2012).
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Figura 4.2. Imagen del Caburé chico (Glaucidium brasilianum). Foto: Marcelo Dolsan.

A pesar de que en la mayoria de las guias de aves del pais se situa la provincia de
Pampa como una zona marginal donde la especie podria llegar (Narosky et al. 2010, De
la Pefia y Rumboll 1998), la realidad es que es una especie bastante comun asociada a los
bosques de Caldén (De la Pefia y Tittarelli 2011). En este ambiente, la especie muestra
poca selectividad, aunque preferiria areas con bosques maduros y alta densidad de bordes
entre tipos de habitat (Campioni et al. 2013). Aunque esta informacion sugiere que es una
especie ligada a los bosques en la provincia y por lo tanto susceptible de sufrir los efectos
de la fragmentacion del bosque, a lo largo de su distribucion es una especie asociada a
ambientes de bosques abiertos por lo que es posible que se adapte bien a la vida en los
fragmentos de bosque e incluso que colonice las arboledas de especies exdticas que se
encuentran en la llanura pampeana y que son utilizadas por otras especies de aves rapaces
(Sarasola y Negro 2006).

Alilicuct coman (Megascops choliba, Fig.4.3): nidifica en huecos de arboles.
También tiene una amplia distribucion que se extiende desde Costa Rica y Panamé hasta
el centro de Argentina. En general, es una especie comdn y abundante en muchas areas
donde habita, encontrandosela también en parques y ciudades (Marks et al. 1999). A pesar
de esto, su ecologia y sus poblaciones han sido pobremente estudiadas. Nuevamente,
siendo una especie comun, en otras zonas con bosques abiertos (Marks et al. 1999), podria
adaptarse bien a los procesos de fragmentacion sufridos por el Caldenal. Es una especie
que no presenta amenaza global ni a nivel local (Trejo et al. 2012). Es un buho
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principalmente insectivoro, por lo que en zonas agricolas podria estar amenazado por el
uso de pesticidas. Se ha observado la mortalidad en caminos, ya que esta especie caza,
aunque con poca frecuencia, en los bordes de las carreteras y en el suelo debajo de las

farolas, lo que también la hace vulnerable al tréfico.

Figura 4.3. Imagen del Alilicucd coman. Foto: Marcelo Dolsan.

Censos y analisis estadistico

Para analizar como influyo la fragmentacion del bosque nativo en la presenciade
especies de aves rapaces nocturnas se construyeron capas utilizando un Sistema de
Informacion Geografico (ArcGIS version 10.2.2, ESRI 2011).

De la capa del Espinal provista por la Secretaria de Ambiente de la Nacion, se
hizo un corte de la zona de bosques alrededor de la ciudad de Santa Rosa. Este corte
comprendié el ecotono entre el bosque del Espinal al oeste- y la zona agricola al este-.
Luego se establecieron puntos fijos de censos en caminos rurales que estuviesen pegados
a algan tipo de fragmento de bosque. En estos fragmentos se realizaron censos desde
puntos fijos con reclamo de las especies Alilicucd comun y Caburé chico, siempre a
distancias minimas de 1 km entre un punto y el otro. Los censos se realizaron con 5
minutos de escucha pasiva, 5 minutos con reclamo y 5 nuevamente de escucha pasiva sin
reclamo (se alternaron los reclamos, en un punto primero Caburé y después Alilicucd, en
el siguiente primero Alilicuct y luego Caburé, y asi sucesivamente) (Franklin 1990, Lisa
Takats et al. 2001, Conway & Simon 2003, Crozier 2005, Flesh y Steidl 2007, Ibarra et

al. 2012, 2014). Se utilizaron los reclamos incluidos en Narosky et al. 2010 y también de
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la pagina Xeno Canto (https://www.xeno-canto.org/species/Glaucidium-brasilianum vy
https://www.xeno-canto.org/species/Megascops-choliba?view=0). Los sonidos se
reprodujeron con un teléfono movil y unos parlantes portéatiles, sin modificar la intensidad
del sonido. Los censos se realizaron por dos personas en noches sin viento y se registraron
las condiciones climéticas (temperatura, nubosidad). El tamafio de los parches donde se
realizaron censos y la distancia a los parches méas cercanos y a la matriz, se obtuvieron

mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica.

Tabla 4.1 Variables explicativas consideradas en los analisis.

Variable Tipo Descripcion de la variable

AREA Cuantitativa Area de cada parche de bosque (Ha)
continua

PERIMETRO Cuantitativa Suma de las longitudes de los lados cada parche de
continua bosque (Km)

DMATRIZ Cuantitativa Distancia a la matriz de bosque continuo en Km —
continua (Parches con mas de 2.500 Ha)

Dl Cuantitativa Distancia al fragmento de bosque mas cercano
continua (Km)

Previo a la realizacion del modelado, al igual que en capitulos anteriores, se
evalu6 con el programa RStudio (R Core Team. 2016) la correlacion entrevariables con
el coeficiente de Spearman para reducir la colinearidad entre las variables explicativas
del modelo (Green 1979, Dorman et al. 2013). Las variables con las que se hizo la matriz
de correlacion fueron: AREA, PERIMETRO, DMATRIZ (distancia al parche de bosque
continuo mas cercano) y D1 (distancia al fragmento de bosque més cercano). En aquellos
pares de variables correlacionadas (r > 0.6) sélo una de las dos variables fue retenida
para el analisis, considerando cuando fue posible la de mayor sentido biolégico. En este
caso se excluyo la variable PERIMETRO vy se retuvo la variable AREA, todas las demas
variables fueron sometidas a la modelacion de la regresion lineal (Tabla 5 ANEXO).

Se modelo el efecto de la fragmentacion del bosque sobre la probabilidad de
presenciade Alilicucu y Caburé chico mediante Modelos Lineales Generalizados (GLM)

(Cayuela 2006, 2009). En analisis separados, se incluyo la presencia/ausencia de cada una
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de las dos especies de rapaces como variable dependiente con una distribucion de los
errores binomial y una funcién de enlace logit. La multicolinealidad se evalué calculando
factores de inflacion de varianza generalizados (VIF) utilizando el paquete ‘car’ (Fox &
Weisberg 2011). Como variables explicativas se incluyeron el tamafio de los parches
donde se realizaron censos de las aves rapaces nocturnas seleccionadas, la distancia de
dicho parche al parche més cercano y la distancia desde el parche a las manchas de bosque
continuo (Tabla 4.1) (Flesch y Steidl 2010, Johnsgard 1988). La seleccion de variables
se realizé6 mediante modelado por pasos hacia atras (Hosmer y Lemeshow 1989) donde
comenzamos el analisis con un modelo saturado que incluy6 todas las variables
explicativas y se fueron eliminando las variables no significativas (p > 0.05) una a una.

El modelo final sélo incluy6 variables significativas (p < 0.05).

RESULTADOS

De los 94 puntos censados (Fig. 4.4), en el 60% hubo ausencia de ambas especies
mientras que en el restante 40% una de las dos especies 0 ambas estuvieron presentes. En
15 puntos se detectd la presencia de Alilicucti comun. Por su parte, en 22 puntos se detectd
la presencia de Caburé. En 9 puntos se registraron ambas especies.

Area de estudio

Puntos Nocturnas
P_A

®  AUSENTES

® AMBOS

® GLAUCIDIUM

® MEGASCOPS
Localidades

- Bosque_Espinal

Limites provinciales

La_Pampa

Fig. 4.4. Mapa con area y puntos censados. Se representan los puntos con presencia sélo
de  Caburé chico (GLAUCIDIUM, en azul), puntos con presencia s6lo de Alilicucu
comun (MEGASCOPS, en negro), puntos con presencia de ambas especies (violeta) y
puntos con ausencias de ambas especies (rojo).
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El modelo puesto a prueba para explicar la variacion en la presencia de Caburé
chico en funcion de las variables de fragmentacion del bosque, indico que la Gnica variable
que explico la presencia de Caburé fue la distancia a la matriz de bosque (parche de bosque
continuo) y lo hace con un efecto negativo (Tabla 4.2). Es decir, hubo un aumento en la
probabilidad de presencia de Caburé cuanto mas cerca esté el fragmento del parche de
bosque continuo (Fig. 4.5). Sin embargo, las variables tamafio de fragmento y distancia al
fragmento mas cercano fueron no significativas (p > 0.05). La magnitud del efecto de la
variable significativa Distancia a la matriz fue sin embargo bajo (-0.0630) y el modelo
ajusta con un R%c muy bajo (<10%), lo que indica una pobre evidencia estadistica para
apoyar esta relacion. Es decir, existen otros factores (no considerados en este analisis) que

explican esta variabilidad en la presencia/ausencia de esta especie.

Tabla 4.2. Modelo obtenido de los GLM en los que se modeld la probabilidad de
presencia del Caburé chico en funcién de variables de fragmentacién del bosque. Los
Valores Inflados por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. La proporcién de varianza
explicada tanto por los factores fijos como aleatorios (R? marginal y R%condicional) fue
del 8.58%.

Variable Coeficiente DE GL Chisg Pr(>Chi)
Intercepto 0.0331 0.3250
Distancia a la matriz -0.0630 0.03551  3.74150.0053 **
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Figura 4.5. Probabilidad de presencia de Caburé chico (P_A) en funcion de la distancia a
la matriz de bosque continuo (DMATRIZ). Las bandas grises indican los intervalos de
confianza del 95%.

En cuanto al Alilicuct comun, los modelos generados para explicar la variacion en
la probabilidad de presencia de la especie en funcion de variables de fragmentacion del
bosque, indican que las variables significativas fueron: la distancia a los fragmentos de
bosque continuo y la distancia al fragmento mas cercano (Tabla 4.3). Obteniendo una
mayor probabilidad de presencia en aquellos parches mas cercanos al bosque continuo y
cuando la distancia al fragmento mas cercano fue menor (Fig. 4.6). La variable
significativa Distancia al fragmento mas cercano tiene un coeficiente significativo
(0.7071) mientras que la variable Distancia a la matriz tiene un coeficiente muy bajo

(-0.0643). El modelo tiene un ajuste moderado (R?c cercano al 30%).
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Tabla 4.3. Modelo obtenido de los GLM en los que se model6 la probabilidad de presencia
del Alilicucu en funcidn de variables de fragmentacion del bosque. Los Valores Inflados
por la Varianza (VIF) fueron menores a 2. La proporcion de varianza explicada tanto por
los factores fijos como aleatorios (R? marginal y R%condicional) fue del 28.45%.

Variable Coeficiente DE GL Chisq Pr(>Chi)
Intercepto -0.8964 0.3896
Distancia al fragmento mas cercano -0.7071 0.7547 1  1.1844 0.0027 **
Distancia a la matriz -0.0643 0.0637 1  1.3702 0.0024 **
0.5 1 =
04 - - 0.8 7 i
0.3 - 067 i
0.4 -
0.2 -
0.2 -
0.1 1 —
<(l <I
o o
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Figura 4.6. Probabilidad de presencia de Alilicuct (P_A) en funcion la distancia a la matriz de
bosque (DMATRIZ, izquierda) y a la distancia al fragmento de bosque mas cercano (D1,
derecha). Las bandas grises indican los intervalos de confianza del 95%.
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DISCUSION

El presente trabajo es una de las primeras aproximaciones al analisis de los
posibles efectos que pueden tener los procesos de fragmentacion sobre las poblaciones
animales en los bosques semiaridos del centro de Argentina. A pesar de tratarse de dos
especies asociadas a bosques abiertos, como se refleja en sus amplias distribuciones y en
la diversidad de habitats en los que crian (distintos tipos de bosques, selvas, arboledas y
aun poblados) (y al menos el Caburé, también en la dieta), tanto el Caburé chico, como
el Alilicucd comun mostraron verse afectados negativamente por la fragmentacion del
hébitat. De acuerdo a los modelos, el Alilicuct seria una especie mas sensible a la pérdida
de hébitat que el Caburé ya que desaparece de los fragmentos a menores distancias a los
nucleos de bosque continuo y a su vez, su presencia en los fragmentos estaria asociada a
la cercania a otros fragmentos de bosque (variable méas importante que la distancia a la
matriz de bosque continuo). Por su parte, el Caburé, solo parecid verse afectado por la
distancia al bosque continuo, aunque el bajo soporte estadistico del modelo indica que
este resultado debe ser tomado con extrema cautela. Estos resultados indican no obstante
un cierto efecto de la fragmentacion del habitat en el Caldenal sobre la persistencia de
algunas de las especies forestales asociadas a estos bosques. Las diferencias entre ambas
especies en las variables que explican su persistencia y en como varia la probabilidad de
presencia de estas especies con la distancia al bosque continuo, sugieren que el Alilicucu,
seria mas sensible a estos factores que el Caburé. Esto puede deberse a que el Alilicuct
sea efectivamente mas sensible a fendmenos de competencia o depredacion (el Caburé
por ejemplo es mucho agresivo en la captura y la manipulacion que el Alilicucu, J.M. G.
com. pers.) o podria deberse a que esta especie posee una menor capacidad de dispersion
a través de ambientes de matriz.

Sin embargo, como ya se mencion0, ambas especies y, especialmente el Caburg,
utilizan activamente las areas abiertas para alimentarse (Marks et al. 1999, Proudfoot y
Johnson 2000). Por lo tanto, fragmentos de pequefio tamafio, podrian ser ocupados para
refugiarse o nidificar y habitats abiertos para alimentarse en la periferia. En este sentido,
en la zona de estudio, se ha manifestado que el Caburé seleccionaria zonas de bosque
maduro y con arboles grandes, donde probablemente tendria mayor disponibilidad de
cavidades para criar o para refugiarse, pero también zonas con elevada densidad de
bordes, posiblemente, porque dichas zonas le deben ofrecer buenas posibilidades de
forrajeo (Campioni et al. 2013).

Tanto para el Alilicuci comdn como para el Caburé, la distancia al bosque
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continuo tuvo un cierto apoyo para explicar la persistencia de dichas rapaces en los
fragmentos, esto sugiere que los factores que regulan o limitan las poblaciones de estas
especies en fragmentos aislados de forma recurrente eliminarian las poblaciones de
dichos fragmentos, de forma que soélo el flujo de individuos desde la matriz, permitiria su
persistencia en los fragmentos cercanos al bosque continuo. Sin embargo, la gran
variacion en las probabilidades de presencia de la especie a medida que se aleja el
fragmento de la matriz indica que deben existir otras variables importantes matizando
estas relaciones. De hecho, el bajo soporte estadistico del modelo para el Caburé y, el
moderado ajuste del modelo del Alilicuct indican que una parte muy importante de la
variabilidad en la probabilidad de ocupacion de los parches por estas especies no es
explicada por los modelos. En ese sentido, es muy probable que distintas variables no
medidas en el presente trabajo, ligadas a las caracteristicas internas de los parches y alas
comunidades de depredadores o competidores presentes en dichos parches acaben
teniendo un papel fundamental en la persistencia de esas poblaciones aisladas. El
Alilicuct es sensible a fendmenos de depredacién y de competencia por otros usuarios
de cavidades como los carpinteros. Ademas, la orientacion de sus nidos sugiere que la
especie es sensible a situaciones climaticas adversas (Dias y Lima 2015). Es posible, que
la interaccion de estos factores en los fragmentos, tengan efectos negativos de forma
ciclica sobre la ocupacién de territorios por parte de la especie, de forma que se dificulte
la reocupacion de parches que se encuentren alejados de la matriz de bosque continuo.
Condiciones climaticas adversas generarian situaciones catastroficas para algunas aves
rapaces nocturnas, de forma que las variables climéaticas explican por si mismas la
evolucion demografica (supervivenciay reproduccion) de dichas especies en los distintos
parches, mas alla de la calidad de héabitat. Esto, incluso en el caso de una especie definida
como especialista y dependiente de habitats forestales de calidad como es el caso del
Buho moteado californiano (Franklin et al. 2010). Situaciones similares podrian estar
determinando la dinamica de los Alilicucus en los fragmentos de bosque. Evidentemente,
lo mismo podria estar ocurriendo para el Caburé.

Los censos de aves nocturnas son complejos debido a que estas especies suelen
ser discretas durante el dia, cuando suelen permanecer escondidas en lugares poco visibles
como vegetacion espesa donde se camuflan extraordinariamente bien, o bien dentro de
cavidades y centran ademas su actividad por la noche (Mikkola 1983). Por lo tanto,
monitorear sus poblaciones de forma adecuada requiere un trabajo intenso durante largos

periodosy el uso de diversas herramientas para conseguir resultados fiables. Sin embargo,
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cuando los recursos son limitados se debe optimizar los esfuerzos. En ese sentido, los
censos con playback han demostrado ser una de las mejores herramientas para detectar
presencia y en algunos casos estimar abundancias de rapaces nocturnas (Zuberogoitia y
Campos 1998, Zuberogoitia 2002, Martinez et al. 2007). La intensidad de muestreo, las
caracteristicas propias de cada especie, la calidad o el contexto social de los individuos
pueden afectar la detectabilidad de las distintas especies (edad, reproductores o individuos
flotantes, etc.; Martinez et al. 2002, Penteriani 2003, Zuberogoitia et al. 2011). De hecho,
se ha demostrado en algunas especies, que la probabilidad de deteccidn efectiva de la
presencia de individuos en un solo censo es limitada. Por ejemplo, en un estudio en
Espafia con ejemplares radiomarcados de Mochuelo comun (Athene noctua), en la
primera sesion de muestreo tan solo se detect6 un 40 % de los individuos presentes, pero
este nimero fue muy inferior si se restringio el analisis a 5 0 10 minutos, y fue
aumentando al aumentar la duracion del tiempo de muestreo (Zuberogoitia et al. 2011).
Es posible que los contextos sociales, o la presion interespecifica en los ambientes mas
fragmentados limiten la respuesta de ambas especies cuanto mas lejos del habitat 6ptimo
(Rudolph 1978, Sergio e Hiraldo 2008), aunque este Ultimo caso pareciera menos
probable, ya que el principal posible depredador dentro del gremio de las rapaces
nocturnas en la zona es la Lechuza de campanario (Tyto alba) que tiene abundantes
poblacionestanto en los ambientesagricolas como en los forestales (Lopez y Grande pers.
obs.). Sin duda, seran necesarios trabajos mas profundos y especificos con ambas
especies para dilucidar estos posibles efectos.

La pérdida y fragmentacion de habitat se ha convertido en la principal amenaza
para la conservacion de la biodiversidad a nivel global (Renjifo 1999, Arroyo Rodriguez
et al. 2008, Boscolo y Metzger 2011). Si bien la destruccion per se tiene un efecto
extremadamente negativo, las consecuencias de la fragmentacién muchas veces pasan
desapercibidas en los analisis globales. Sin embargo, la teoria y los estudios empiricos
indican sin lugar a dudas que estos procesos juegan un papel fundamental en la evolucion
de las poblaciones animales y vegetales (Renjifo 1999, Laurence et al. 2000). Los
resultados de este trabajo, sugieren que el proceso de fragmentacion estaria afectando al
menos a algunas de las especies forestales que se encuentran en los ambientes del centro
de Argentina, asociados a los bosques secos del Espinal y del Chaco. Si bien las dos
especies evaluadas en este capitulo tendrian poblaciones abundantes y estar lejos de estar
amenazadas, los bosques gque habitan estas especies en la regidon han sufrido una severa

reduccion en su extension (SA y DS 2007) por lo que es logico pensar que lo mismo
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habra ocurrido con el area de distribucion de estas especies. Los resultados de este trabajo
sugieren que la rarefaccion de estas especies debido a los procesos de fragmentacion,
podria estar ocurriendo con otras especies asociadas a estos ambientes, pero con rangos
de distribucion mas limitados o con peor estatus de conservacion como el Halconcito gris
(Spiziapteryx circumcincta) o el Aguila coronada (Buteogallus coronatus) (Capitulos 11
y 1V). Como ya se mencioné en este estudio, a pesar de ser especies muy comunes en
muchas areas del pais e incluso dentro de sus amplias areas de distribucion, la
informacion disponible sobre el Caburé chico y el Alilicucd comudn es minima. No se
sabe casi nada de la biologia basica de ambas especies y menos aun de los factores que
pueden estar actuando sobre sus poblaciones. Lo mismo ocurre para gran parte de las
rapaces nocturnas argentinas (Trejo et al. 2012). Este trabajo sugiere la necesidad de
realizar aproximaciones al seguimiento de estas especies de forma mas fina, que permita
entender como se da el proceso de ocupacion y extincién de estas especies en los
fragmentos de bosque nativo. Estos trabajos por lo tanto deberian abarcar en profundidad
aspectos de la ecologia de estas rapaces y particularmente de su demografia,
productividad, supervivencia, dispersion y como estos parametros estan determinados por
las caracteristicas de los parches y de la matriz de origen de los individuos. Todo esto en
relacion a un bosque que enfrenta amenazas a diversas escalas en el centro de Argentina.
Sélo con la generacion de esta informacion cientifica de forma solida, sera posible la
planificacion y latoma de medidas de mitigacion efectivas para evitar los efectos adversos

de la fragmentacion de estos ambientes.
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RESUMEN

Los modelos de distribucion de especies intentan predecir la distribucion de las mismas,
relacionando los datos de presencia de las especies con las caracteristicas naturales y antrépicas que
hay en los puntos de presencia de las especies y después, en funcion de esas caracteristicas, proyectar
la posible distribucion de las especies a otras zonas donde estan esas caracteristicas, pero no se cuenta
con datos de presencia. En los ultimos afios se han desarrollado diversas herramientas para el estudio
del uso de habitat de especies como asi también modelos disefiados para proyectar rangos de
distribucion potencial. El Aguila coronada se distribuye desde el norte de la Patagonia hacia el norte
de Argentina, Paraguay, zonas particulares de Bolivia y sur de Brasil. EI Gran Chaco americano y el
Cerrado brasilefio, dos de los ambientes que han sufrido una mayor deforestacion en las ultimas
décadas, se consideraban el corazén de la distribucion de la especie. En el presente capitulo se
construyeron modelos de distribucion potencial del Aguila coronada utilizando 698 registros de la
especie e informacion bioclimatica, de cobertura y de presion antrépica mediante el uso de dos
técnicas de modelado, sélo presencia (MaxEnt) y presencias vs pseudoausencias (Modelos Lineales
Generalizados). Ambos modelos sugieren distintas zonas con maxima probabilidad de presencia. El
MaxEnt indica mé&xima probabilidad en la franja de Monte, Espinal y més al norte, Chaco, que va
desde La Pampa hasta Santiago del Estero, en el este de la provincia del Chaco, en una franja estrecha
desde el Monte mendocino y la precordillera hacia el norte hasta las faldas de los Andes y los valles
interandinos en Bolivia. Finalmente, una cuarta zona separada en zonas interiores de la Mata Atlantica
en Brasil. Por el contrario, el GLM indic6 una zona con maxima probabilidad en el norte de la
Patagonia. Ambos modelos sugieren que gran parte del Chaco Seco americano y el Cerrado, no son
los mejores habitats para la especie y que la cobertura de cultivos afecta a la distribucion de la especie.
Las estimaciones de nimeros de territorios posibles para la especie variaron entre 545y 11.428 segln
los modelos. Las comparaciones con las estimaciones de poblacién de la especie para la poblacion
mejor estudiada que se localiza en La Pampa, sugieren que los modelos de MaxEnt sobreestiman los
nameros de territorios posibles y los GLM los infraestiman. Sin embargo, las estimaciones de nimero
de territorios mas plausible, indicarian que podria llegar a haber menos de 2.500 individuos maduros
en la poblacion (limite para la categoria En Peligro de la UICN) o en otros casos menos de 10.000
individuos maduros (limite parea Vulnerable) con un declive probable de su habitat (y sus
poblaciones) situado entre el 30-50% en 100 afios (pérdida de habitat). Nuevamente estos valores
indican que, segun los criterios y los modelos elegidos, la especie deberia considerarse Vulnerable o
En Peligro. Es urgente colectar informacion poblacional de la especie en otras zonas de estudio del
pais y en otros paises, para poder ajustar mejor los resultados de este trabajo y obtener informacion

mas consistente que permita evaluar con mas solidez el estado de conservacidn de esta especie.
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INTRODUCCION

La transformacion de los ambientes naturales por accién directa del hombre, es hoy en
dia una de las mayores amenazas para la fauna silvestre, generando reducciones poblacionales
y extinciones locales por la desaparicion de sus habitats (Ojasti et al. 2000, Burkart 2005, Jetz
et al. 2007). El acelerado proceso de pérdida y fragmentacion de ambientes naturales ha
acrecentado la necesidad de comprender los efectos de estos cambios en las poblaciones
animales silvestres. Conocer la distribucion ecoldgica y geogréfica de las especies sometidas a
estos cambios en el paisaje tiene grandes implicancias en ecologia y en conservacion, entre otras
disciplinas (Sunquist y Sunquist 2001, Rushton et al. 2004, Ferraz et al. 2012). Sin embargo,
contar con datos de presencia de una especie en toda su area de distribucion o en un area de
estudio es muchas veces dificil. Generalmente los datos de presencia para muchas especies raras,
escasas 0 que habitan ambientes dificiles de muestrear, son escasos y se encuentran limitados a
las areas de mayor accesibilidad (Elith et al. 2006, Phillips et al. 2009). Los modelos de
distribucion de especies, intentan predecir la distribucion de una especie, relacionando los datos
de presencia con las caracteristicas ambientales y antropicas que se dan en esos lugares de
presencia (Elith et al. 2006, Soberon et al. 2017). Estos modelos estiman la respuesta funcional
de cada caracteristica, o variable, y el grado de contribucion de esa variable a la presencia de la
especie. Con esa informacion, el modelo calcula la probabilidad de la presencia de la especie en
todo el rango del area de estudio (Elith et al. 2006, Phillips et al 2006, Aneja, et al. 2006a,
Fourcade et al. 2014). Ademas, los modelos de distribucidn de especies son utilizados para
estimar las areas de mayor aptitud para una especie y asi predecir la potencial presencia de la
especie en sitios que no han sido monitoreados (Elith y Burgman 2002, Ferraz et al. 2012),
siendo una herramienta muy Util para evaluar y elaborar medidas de conservacion y manejo
(Chefaoui et al. 2005, De Angelo 2011, Ferraz et al. 2012). Los modelos de distribucion de las
especies son realmente modelos de distribucion del habitat de las especies en estudio y el

resultado por lo tanto es un mapa de la aptitud del mismo.

Durante las Gltimas décadas se han desarrollado una gran variedad de algoritmos para
generar modelos de distribucion. Estos algoritmos se dividen entre los que utilizan datos de
presencias y ausencias (Guisan y Zimmermann 2000, Elith y Burgman 2002), y los que solo
utilizan datos de presencia (Phillips et al. 2006, Tsoar et al. 2007). Contar con datos de ausencia
pocas veces es factible, y cuando esos datos estan disponibles, son muchas veces cuestionables
(Anderson 2003), por lo que los modelos que utilizan solamente datos de presencia han ganado
terreno en los ultimos afios (Elith et al. 2011, Fourcade et al. 2014). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que los datos de presencia suelen presentar sesgos espaciales de autocorrelacion
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y de muestreo (Phillips et al. 2009). Por lo tanto, para generar modelos confiables es
fundamental controlar estos sesgos, mediante distintas técnicas reportadas en la bibliografia,
como por ejemplo considerar s6lo los registros independientes (Phillips et al. 2009, Kramer-
Schadt et al. 2013, Merow et al. 2013, Fourcade et al. 2014). También es importante utilizar
datos de presencia de buena calidad (confiables y bien georreferenciados) y que las variables
predictivas sean de relevancia para la especie y para los objetivos del analisis (Elith et al. 2008,
Ferraz et al. 2012).

Otro factor relevante a tener en cuenta en la construccion de modelos de distribucion es
la seleccion de la escala del trabajo (Ferraz et al. 2012). Esta seleccion debe estar basada en los
objetivos del estudio y los datos disponibles. Estudios orientados a comprender procesos
ecologicos detallados y/o a planificar acciones de conservacion utilizan extensiones locales o
regionales, mientras que estudios orientados a comprender cambios o procesos globales utilizan
extensiones mayores, como continentales o todo el planeta (Elith et al. 2008).

Si bien la mayoria de los modelos de distribucion utilizan variables climaticas, es posible
incluir otros tipos de variables, como variables edéaficas, tipos de vegetacion o indices de impacto
antropico (Elith et al. 2008, Scheldeman y van Zonneveld 2011). Esto ocurre sobre todo en
estudios a escala local, donde la variabilidad climatica es minima, y otros factores toman
relevancia, como el tipo de ambiente o el impacto humano sobre el ambiente nativo.

En los ultimos afios se han desarrollado diversas herramientas para el estudio del uso de
habitat de especies como asi también modelos disefiados para hipotetizar rangos de distribucion
potencial (Stockwell y Noble 1992). Entre ellos se encuentran el software MaxEnt y los Modelos
Lineales Generalizados que pueden llevarse a cabo con la mayoria de los softwares estadisticos
disponibles. El software MaxEnt (Phillips et al. 2006, Merow et al. 2013) es un sistema de
computo utilizado para producir la prediccion de distribuciones de especies. Este programa
utiliza el principio de méxima entropia, estimando la distribucion de las especies a lo largo de un
espacio geografico (Hijmans y Graham 2006, Waltari & Guralnick 2009). Los Modelos Lineales
Generalizados (GLM), son extensiones matematicas de modelos lineales, que utilizan una
funcion de enlace para inducir linealidad entre la variable de respuesta y las variables
predictoras, que incorporan la variacion no constante directamente en el analisis y restringen la
respuesta dentro de un rango especifico (ReGLern et al. 2006).

Las aves rapaces son un grupo polifilético de aves que, por sus caracteristicas,
depredadores en lo alto de las redes troficas, requieren de amplias superficies de habitat, suelen

tener bajas densidades, tamafios poblacionales reducidos, tamarios corporales relativamente
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grandes y madurez sexual retardada (Newton 1979, Sergio et al. 2008). Todas estas
caracteristicas las hacen particularmente vulnerables a las alteraciones antropicas de los
ecosistemas tales como la destruccion de habitat (Duffy 2002), la introduccion de
infraestructuras en dichos habitats (Newton 1979; Ferrer 2001), una elevada extraccion de
individuos (Baum et al. 2003), una alta persecucion (Whitfield et al. 2004, Paviolo et al. 2008,
Pohja-Mykré et al. 2012) y el cambio climético (Voigt et al. 2003, Galmes 2017).

El Aguila coronada (Buteogallus coronatus) es un ave rapaz del orden Accipitriformes,
familia Accipitridae, subfamilia Buteoninae (Del Hoyo et al. 2014). La especie fue descripta por
primera vez en 1817 por Viellot y desde entonces su nombre ha cambiado en distintas revisiones
taxonomicas. Es una especie de gran tamafio que puede pesar cerca de 3 kg, con estrategia
reproductiva lenta, tiene un tamafio de puesta de un solo huevo, por lo que tiene una
productividad méaxima de un pichdn por temporada y posee madurez sexual retrasada (Ferguson-
Lees et al. 2001, Galmes 2017). En cuanto a su distribucion se sabe que ocupa grandes territorios
y lo hace en bajas densidades. Se distribuye a lo largo de cuatro paises en Sudamérica desde el
este de Bolivia, el centro y sur de Brasil, en Paraguay llegando hasta el norte de la Patagonia en
Argentina, convirtiéndose en el Aguila crestada de distribucion mas austral del continente
(Ferguson-Lees et al. 2001, Del Hoyo et al. 2014). En Uruguay se la considera localmente
extinta (BirdLife International 2016), aunque algunos autores recientemente han puesto en duda
que la especie haya criado alguna vez en ese pais (Azpiroz y Cortés 2014). La especie es poco
frecuente a lo largo de su rango de distribucién con predominancia de observaciones en regiones
de baja altitud, en ambientes de sabanas y bosques abiertos (Ferguson-Lees et al. 2001, Chebez
2008, Del Hoyo et al. 2014). La presencia de arboles seria fundamental para la especie debido
a gque no se la encuentra mas alla del ecotono entre la Regidn fitogeogréfica del Espinal y la
Estepa Patagonica (Bellocq et al. 1998, Bellocq et al. 2002, Chebez 2008). En este sentido, todos
los registros conocidos de nidificacion indican que la especie cria en arboles y rara vez en
estructuras hechas por el hombre (Ferguson- Lees et al. 2001, Chebez 2008, Sarasola 2018). La
especie se considera en peligro de extincion a nivel global por el reducido tamafio de su
poblacién (estimado en no mas de 1.000individuos maduros) y su tendencia poblacional negativa
(BirdLife International 2018), debida aparentemente a la pérdida de habitat y una elevada
mortalidad no natural por persecucion humanay electrocuciones en tendidos eléctricos (Sarasola
etal. 2010, Fandifio y Pautasso 2013, Barbar et al. 2016, Galmes et al. 2017). La situacion critica
de la especie desde el punto de vista de la conservacion, le ha valido ser seleccionada como
especie prioritaria para la investigacion dentro de la Alianza de Extincion Cero, que identifica y

busca salvaguardar los sitios mas importantes para prevenir las extinciones de determinadas
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especies a nivel global (http://zeroextinction.org/), asi como ser propuesta para la figura de

Monumento Natural Nacional por la Ley 22.351 de Administracion de Parques Nacionales

(https://www.parquesnacionales.gob.ar/ley22351/). Sin embargo, la especie ha sido

escasamente estudiada y tan solo en la provincia de La Pampa existe un trabajo intensivo, a una
escala importante (que no se limite al estudio de uno o pocos nidos) y continuado en el tiempo
sobre su ecologia y las amenazas que enfrentan (Sarasola y Maceda 2006, Maceda 2007,
Sarasola et al. 2010, Galmes 2017, Galmes et al. 2017, Galmes et al. 2018). Las ecorregiones que
formaron el corazon de la distribucion de la especie, el Espinal en Argentina, el Gran Chaco
Americano en Argentina, Paraguay, Brasil y Bolivia y el Cerrado en Brasil, han sufrido fuertes
procesos de deforestacion y degradacion desde hace décadas. El Espinal ha perdido mas de dos
terceras partes de su distribucion (SA y DS 2007), el Gran Chaco casi un 30% de su superficie
en tan solo tres décadas (Vallejos et al. 2015) y el Cerrado ha perdido méas de la mitad de su
superficie original (Hosono et al. 2016). Esta informacidn sugiere que la especie puede haber
perdido una porcién muy significativa de su distribucion original.

Si bien se han ido desarrollando distintas hipotesis de distribucién de la especie (Fig. 5.1
y Fig. 5.2), no existe hasta la fecha un modelo de idoneidad de habitat para la especie que permita
evaluar cudl es dicho hébitat potencial y cual puede ser el impacto real de esta gran destruccién
de bosques que ha ocurrido en su area de distribucion, sobre la distribucion y la persistencia de
la especie. En este contexto, el objetivo de este capitulo es elaborar un modelo de distribucién
para Aguila coronada a escala de su distribucion latinoamericana, estimar el tamafio poblacional
potencial y el efecto sobre este de los procesos de destruccion de los bosques nativos ocurridos

dentro de su rango de distribucion.
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Distribuciéon Aguila coronada 2012

IUCN2012
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Figura 5.1. Distribucion de Buteogallus coronatus segin la IUCN (2012).
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Distribucion Aguila coronada 2016
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Figura 5.2. Distribucion de Buteogallus coronatus segun la IUCN (2016)
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MATERIALES Y METODOS:

Area de estudio:

El Aguila coronada tiene un rango muy amplio de distribucion. En Brasil existen
registros de la especie desde Maranhdo y Bahia al noreste hasta Mato Grosso al oeste y
suroeste y hasta Rio Grande do Sul al sur. En Bolivia cuenta con registros en el Beni y Santa
Cruz. En Paraguay se ha registrado en todo el pais. En Argentina, se ha registrado desde
Jujuy y Salta al norte, hasta el sur de la provincia de Buenos Aires y Rio Negro con registros
esporadicos en Neuquén (Giai 1952, Gonnet y Blendinger 1998, Delhey 1992, Ecoregistros
2019) y un registro de 1879 de Chubut (Pereyra-Lobos 2004). No hay registros inequivocos
en Uruguay (Azpiroz y Cortés 2014). Por lo tanto, el area de estudio de este trabajo esmuy
amplia. Incluye toda la superficie de Brasil al sur de Porto Velho y Natal, asi como toda
Bolivia, Paraguay, Uruguay y toda la superficie en Argentina situada al norte de los limites
sur de la provincia de Rio Negro y Neuquén.

Obtencion de registros

Para compilar los registros de la especie, se realizd una detallada busqueda
bibliografica (Barrionuevo 2011, Pereyra Lobos 2004 y 2010, Libro Rojo 1997, Barcellos et
al. 2006, Cano et al. 2016, Gonnet et al. 1998, De Lucca 2012, Maceda 2007, Berkunsky et
al. 2013, Coria et al. 2013, Granzinolli et al. 2017, Aves Argentinas), asi como de los
registros subidos a las plataformas de registros de internet de eBird 2012
(https://ebird.org/home), Ecoregistros (http://www.ecoregistros.org/site/index.php) vy
Wikiaves (https://www.wikiaves.com.br/) y consultas con expertos (Diego Méndez, Jonas
Kilpp, Alex Janh). Dada la gran informacion disponible para la provincia de La Pampa, y
de cara a reducir los sesgos en la informacion, para esta provincia sélo se usaron registros de
la especie en dicha provincia no asociados a las labores regulares de monitoreo de la especie
desarrollado por el CECARA.

Obtencion de variables

Para la construccion de los modelos de distribucion potencial de la especie, se
utilizaron variables climaticas, de cobertura y de presion antrdpica. Las variables climaticas
utilizadas se corresponden a las variables disponibles en WorldClim (Tabla 5.1). Las
variables bioclimaticas se derivan de los valores mensuales de temperatura y precipitacion

para generar mas variables bioldgicamente significativas. Estos se utilizan a menudo en
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modelos de distribucion de especies y en técnicas relacionadas de modelos ecoldgicos. Las variables
biocliméaticas representan tendencias anuales (Temperatura media anual, precipitacion anual)
estacionalidad (Rango anual de temperatura y precipitacion) y factores ambientales extremos o
limitantes (Temperatura del mes mas frio y mas célido y precipitacion de lo humedo y cuartos
secos). Un trimestre es un periodo de tres meses (1/4 del afio). Las capas de datos se generaron
mediante la interpolacion de los datos climaticos mensuales promedio de las estaciones
meteoroldgicas en una cuadricula de resolucion de 30 segundos de arco (a menudo denominada

resolucion de "1~km?").
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Tabla 5.1. Variables bioclimaticas del Worldclim.

Variables bioclimaticas

B1 = Temperatura media anual

B2 = Rango de temperatura diurno medio

(Media todos los meses (Temp. Méaxima — Temp. Minima)

B3 = Isotermalidad (B10 2/ BIO7) (* 100)

B4 = Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100)
B5 = Temperatura maxima del mes més caliente

B6 = Temperatura minima del mes mas frio

B7 = Rango de temperatura anual (BIO 5 — BIO6)

B8 = Temperatura media del trimestre mas himedo

B9 = Temperatura media del trimestre mas seco

B10 = Temperatura media del trimestre mas frio

B11 = Temperatura media del trimestre mas caliente

B12 = Precipitacion total anual

B13 = Precipitacion del mes mas himedo

B14 = Precipitacion del mes mas seco

B15 = Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacion)
B16 = Precipitacion del trimestre mas hiumedo

B17 = Precipitacion del trimestre mas seco

B18 = Precipitacion del trimestre mas caliente

B19 = Precipitacion del trimestre mas frio
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Tras una busqueda exhaustiva de capas de cobertura, se decidié utilizar la capa de
LandCover (Channan et al. 2014, Friedl et al. 2010) (http://www.landcover.org/data/lc/).

LandCover es una coleccion de imagenes satelitales de alta resolucion provistas en un formato

estandarizado ortorectificado, que cubre toda la superficie terrestre del mundo (excepto la

Antartida). EI conjunto de las variables utilizadas en este trabajo, obtenidas del LandCover se

encuentran detalladas en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Variables de uso de suelo obtenidas del LandCover. Todas las variables de
cobertura son cuantitativas continuas

Variable Descripcion de la variable

AGUA Porcentaje de cobertura de agua

BOSQUE Porcentaje de bosque de hoja perenne_ bosque de hoja ancha, bosque
caducifolio de hoja perenne, bosque caducifolio de hoja caduca,
bosque mixto

MATOREAIL Porcentaje de arbustos cerrados y arbustos abiertos

SABANAS Porcentaje de sabanas lefiosas v sabanas

PASTIZAL Porcentaje de pastizales

HUMEDAL  Porcentaje de humedales permanentes

CULTIVO Porcentaje de tierras de cultivo

URBANO Porcentaje de zonas urbanas o urbanizada

OTRAS Porcentaje de mosaico de vegetacion natural, nieve v hielo v esténil o

TIEREAS- escasamente vegetado

OT

Se utilizaron como variables de presion antropica la densidad poblacional (GPW, gpw-

v4-pd2015,

CIESIN 2015, http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/gpw-

vd/sets/browse), la distancia a ciudades (d_places) y distancia a rutas (d_roads) (estas dos ultimas
obtenidas de Api 2011, Contributors 2012).

Debido al gran proceso de destruccion de bosques que se ha producido a nivel global en

las dltimas décadas, varios son los estudios que se han encaminado a elaborar mapas de

coberturas vegetales donde se evalua de forma particular la deforestacion. Para el presente
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trabajo se han utilizado las capas disponibles sobre deforestacion en Argentina entre 1976-2015
(cubre 133.058 km?) (Vallejos et al. 2015); la clasificacion como Otras Tierras en la evaluacion
de las coberturas de bosque nativo realizadas por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo de
Nacidn (abarca 100.810 km?) en el marco de laimplementacion de la Ley 26.331 de presupuestos

minimos de proteccion ambiental de los bosgues nativos (SA y DS 2005).

Modelo de distribucién potencial utilizando el software MaxEnt

MaxEnt es un software de libre acceso que se basa en el principio de maxima entropia (Phillips
et al. 2006b). Se utilizan s6lo datos de presencia de la especie y como variables explicativas se
pueden incluir multitud de variables como las variables bioclimaticas que se pueden extraer del
WorldClim o las de cobertura provenientes de LandCover. Dada su versatilidad y su libre
acceso, este software ha sido ampliamente utilizado para el modelado de distribucién de especies
(Renjifo et al. 2014). La finalidad de MaxEnt es estimar la distribucién de probabilidad de
presencia de las especies a través de la distribucion de probabilidad de maxima entropia (cercana
a la uniforme), delimitado por un conjunto de variables para representar la informacion
incompleta acerca de la distribucion de destino. Basicamente, lo que hace MaxEnt es buscar una
relacion estadistica entre puntos de presencia de una especie y un set de variables ambientales
para predecir la idoneidad del habitat en zonas no muestreadas. En términos generales, registros
georreferenciados de la distribucion de una especie son integrados en un sistema de informacion
geogréfica con capas ambientales (clima, vegetacion, suelos, etc.) para determinar las
caracteristicas ambientales de los sitios donde la especie esta presente. El programa modela
posteriormente la presencia de la especie en funcion del ambiente dandole una estima de
idoneidad del habitat a sitios donde no hay registros de la especie, pero existe la informacion
ambiental. Ya que MaxEnt se utiliza para modelar la distribucion de especies con s6lo registros
de presencia, los pixeles del area de estudio se han convertido en el espacio en el que se delimita
la distribucion de probabilidad, los pixeles para registrar las ocurrencias de la especie son los
puntos de muestreo, las variables explicativas son de clima, topografia, vegetacion y presion
antropica. MaxEnt se configurd sélo con los registros de presencia de la especie; los puntos
totales de ocurrencia de la especie se dividieron en: registros de entrenamiento (75 %) y
validacién (25 %). Se seleccionaron 10.000 puntos de trasfondo, la configuracién
predeterminada delos tipos de niveles de regularizacion y de caracteristicas (Phillips y Dudik,
2008, Young 2011) y el formato de salida fue logistico. Los modelos logisticos finales se

convirtieron en mapas binarios utilizando el valor de probabilidad de 10 % como umbral, para
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maximizar la sensibilidad y minimizar la especificidad (Phillips et al. 2006). Para la
construccion del modelo se utilizaron todos los registros de Aguila coronada y las variables
bioclimaticas, de cobertura y de presion antropica arriba descritas, como variables explicativas
(Tablas 5.1y 5.2).

Modelo de Presencia/Ausencia con Modelos Lineales Generalizados

Para el modelado de la probabilidad de presencia del Aguila coronada utilizando GLMs,
se generd una variable dependiente de presencias y ausencias. Para la construccion del modelo,
se parti6 el area de estudio en un reticulado de grillas con un tamafio de 30km x 30km. Se eligi6d
este tamafio de grilla porque la informacion preliminar del seguimiento de individuos con
emisores satelitales y VHF, sugieren que ese es el maximo rango de movimiento de los
individuos territoriales (Canal et al. 2017, Galmes 2017). Se consideraron grillas ocupadas
aquellas en que se detectd la presencia de la especie al menos una vez (698 registros) y se
seleccionaron grillas en las que la especie no hubiera sido registrada (727 pseudoausencias).
Como variables explicativas: se utilizaron las mismas variables que las utilizadas para el
modelado en MaxEnt (variables biocliméticas obtenidas del WorldClim, de cobertura del
LandCover y de presidn antropica). La distancia a ciudad mas cercana y distancia a rutas fueron
las distancias en linea recta entre los registros de presencia y las pseudoausencias y la ciudad o
ruta mas cercano, obtenidas utilizando la herramienta Near Distance ArcGis 10.2 de la capaso-
america-places-shape y so-america-roads-shape (Api 2011). Las variables de cobertura se
construyeron sacando los porcentajes de cada tipo de cobertura (Tabla 4.2) en cada cuadricula
de la grilla.

Analisis estadistico:

Para evitar correlaciones multiples entre variables, se realizé una matriz de correlaciones
entre variables, utilizando los coeficientes de correlacion de rango de Spearman (ver Tabla 6
ANEXO) (R Core Team. 2016). Cuando la correlacion entre un par de variables fue de r > 0.6,
se excluyo6 una de las dos variables. Se realiz6 la matriz con las variables B1, B2, B3, B4, B5,
B6, B7, B8, B9, B10, B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17, B18, B19, AGUA, BOSQUE,
MATORRAL, SABANAS, PASTIZAL, HUMEDAL, CULTIVO, URBANO, OTRAS
TIERRAS, GPW, d_places y d_roads. De las 19 variables bioclimaticas s6lo se utilizaron para
los modelos las variables que consideramos que tenian mayor significado bioldgico: Bl -
temperatura media anual-, B4 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100)-, B15
- Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)-y B19- Precipitacion del trimestre

mas frio-). Para la construccion de los modelos las variables explicativas consideradas fueron
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AGUA, BOSQUE, MATORRAL, SABANAS, PASTIZAL, HUMEDAL, CULTIVO,
URBANO, OTRAS TIERRAS, GPW, d_places, d_roads, B1, B4, B15y B19.

Se utilizaron modelos lineales generalizados mixtos (GLMs), con presencia/ausencia
(como variable dependiente), y variables bioclimaticas, de cobertura y de presién antropica
como variables explicativas. Se utiliz una distribucion de la variable binomial y funcién de
enlace logit (Cayuela et al. 2012). Para la seleccion de variables de los modelos se utilizé la
modalidad de paso a paso hacia atras donde se comenzo el analisis con un modelo saturado que
incluyo todas las variables explicativas y se fueron eliminando las variables no significativas (p

> 0.05) paso a paso.

Estimaciones de tamafios poblacionales potenciales

Considerar como area de distribucion real de una especie toda la superficie que generan
los modelos donde la probabilidad de presencia es mayor de 0, generaria una enorme
sobreestimacion del &rea ocupada por la especie. Sin embargo, fijar cuél rango de probabilidades
de los que genera el modelo, es més realista (adecuado), es siempre subjetivo. La poblacion de
Aguila coronada de la provincia de la Pampa se encuentra practicamente en el limite sur de la
distribucion de la especie, sin embargo, hasta la fecha es la poblacion mejor estudiada, por lo
que se utilizard como limite inferior de probabilidad valido, el que se ajuste mejor a la
distribucion actual de la especie en dicha zona. Los modelos generados tanto a través del uso de
MaxEnt como del uso de GLMs predicen una probabilidad diferencial de presencia entre zonas,
con mayores probabilidades en determinadas zonas y menores probabilidades en otras. Para
considerar esta gradacion en la idoneidad del habitat se ponderara la superficie ocupada por cada
rango de probabilidades con dichas probabilidades siguiendo la siguiente férmula modificada
de Renjifo et al. (2014):

N
400 = Z A8,

donde i es el area en cada categoria de idoneidad (i) ocupada por la especie y Si es la
idoneidad de habitat de la celda i, pertenecientes al conjunto de N categorias de probabilidad de
la distribucion actual (Renfijo et al. 2014). De esta seleccidn, por lo tanto se obtendra el habitat
potencial de distribucion de la especie, esta superficie, se dividira por el tamafio promedio de
territorios de la especie, obtenido del trabajo con la especie en la provincia de La Pampa (donde
la distancia promedio entre nidos mas cercanos fue de 14,6 km, por lo que la superficie estimada
de cada territorio seria de unos 167 km?; Galmes 2017) y se obtendréa una estima del nimero de

territorios posibles de la especie para su area de distribucion.
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RESULTADOS:

Se obtuvieron un total de 698 registros para la especie en todo su rango de distribucion.
Se incluyeron registros en los cuatro paises con presencia comprobada de la especie, Brasil (282
registros), Bolivia (34 registros), Paraguay (25 registros) y Argentina (346 registros). No se
obtuvo ningun registro concreto para Uruguay. Se obtuvieron registros que fueron desde el afio
1947 hasta el afio 2017 por lo que se puede interpretar que los modelos resultantes son

representativos de la distribucidn potencial de la especie en las Gltimas seis décadas.

Modelo de distribucion con MaxEnt
Los resultados del modelo construido con MaxEnt para la obtencion de un mapa de la
distribucion potencial del Aguila coronada indican que el mismo es aceptable (0.745 + 0.018)

con un area bajo la curva (AUC) mayor a 0.7. (Fig. 5.3).
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N
g A MaxEnt Aguila coronada

- %k = Aguila coronada
|| ProvinciasCoronada
I:] PaisesCoronada
Maxent B coronatus
probabilidad
0.000212 # 0.0735
0.0735# 0.1667
0.1667 # 0.2600
0.2600 # 0.3400
0.3400 # 0.4166
I 0.4166 # 0.4965
0.4965 # 0.5831
0.5831 # 0.6664
B 06664 #0.8496

Figura 5.3. Modelo de distribucion potencial del Aguila coronada en Sudamérica obtenido a
través de la modelizacion de datos de presencia con MaxEnt (salida logistica).

Las variables con mayor contribucion a la construccion del modelo fueron las variables
biocliméticas Estacionalidad de temperatura (B4, 37.9%), temperatura media anual (B1, 21.8%),
estacionalidad de la precipitacién (B15, 13.5%) y precipitacion del trimestre mas frio (B19,
13.1%). También contribuyeron varias variables de cobertura, siendo la variable cultivo la que
mas contribuyd (8.1%), seguido de sabana (2.8%) y bosque (1.5%). El resto de variables de
cobertura (matorral, pastizal y humedal) contribuyeron 0.5% o menos.

Este modelo, sugiere la existencia de cuatro areas de maxima idoneidad para la especie.
Dos de ellas de considerable extension (una en Argentina y otra en Brasil). La primera de las
localizadas en territorio argentino, iria desde el centro norte de la Provincia de la Pampa hacia el
norte, ocupando toda la provincia de San Luis, las sierras y el Chaco cordobés, incluyendo el
Espinal y el Chaco Seco y Serrano de dichas provincias, asi como una cuarta parte mas o menos
del sur de la provincia de Santiago del Estero (Chaco semiarido). Una segunda zona mucho
menor se encontraria en el este del Chaco hiumedo en la provincia de Chaco. Por otra parte, hay
una tercera zona que comenzaria en Argentina y continuaria hasta mas alla de la mitad de
Bolivia. Esta zona constaria de una tira fina de habitat idoneo a lo largo de la precordillera en
zonas de transicion del bosque chaquefio seco o Monte al bosque chaquefio serrano y a las

yungas, comenzando con una pequefia zona en Mendoza y subiendo a través de San Juany La
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Rioja cruzando después todas las provincias del NOA (Catamarca, Tucuman, Salta y Jujuy) y
entrando a Bolivia, aparentemente por zonas de Yungas y transicion a bosques Chaquefios. (Fig.
5.3). La otra gran zona con idoneidad maxima para la especie se halla en Brasil en zonas de
sabana de la Mata Atlantica y zonas de transicién al Cerrado en los estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro, Sao Paolo, Espirito Santo y Bahia (Olson et al. 2001). Para Bolivia el modelo predice
una idoneidad alta (aunque no maxima) en zonas bastante reducidas de Selva Tucumano
Boliviana, Chaco Serrano o Bosques Secos Interandinos, aunque predice una baja probabilidad
de presencia para las zonas del Gran Chaco, los bosques del Beni o las Sabanas Inundables de
Moixos (CEDIB 2012) donde se concentran la mayoria de los registros de la especie para el pais
(Fig. 5.3). En el caso de Paraguay, el modelo tan solo predice probabilidades de presencia altas
en una franja que viene desde Formosa y que coincidiria con el Chaco himedo (Fig. 5.3; Olson
etal. 2001). Este modelo le otorga una probabilidad de presencia al Aguila casi nula en Uruguay.

Analisis de disponibilidad de habitat usando GLM.

En el analisis utilizando GLM, las variables que explicaron la probabilidad de presencia
de la especie incluyeron una variable de cobertura, el Cultivo con sentido negativo, es decir que
la probabilidad de presencia del aguila es mayor cuanto menor es la proporcién de cultivos,
ademés de las variables biocliméaticas B4, B15 y B19 y dos variables relacionadas con la
presencia humana, la distancia a carreteras y a localidades (Tabla 5.3). La relacion con B4 fue
positiva, mientras que con las otras variables fue negativa, de forma que la probabilidad de
presencia del aguila disminuy6 con la cobertura de cultivos y con la distancia a pueblos y rutas.
Las variables B4, d_places y d_roads tuvieron coeficientes muy bajos (<0.10). En cambio, las
variables CULTIVO, B15 Y B19 reflejaron coeficientes de mayor magnitud (>0.10). El modelo

tuvo un ajuste moderadamente bueno (R%c ligeramente superior al 30%).
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Tabla 5.3. Resultados del GLM en el que se model6 la probabilidad de Presencia/Ausencia del

Aguila coronada en todo su rango de distribucion. Tanto el R?m como el R?c fueron del 31.99%
y los VIF<2.

Variable Coeficiente SE Chisq GL Pr(>Chisq)
Intercepto -2.01E+03 1.06E+02

CULTIVO -1.81E+01 2.88E+00 58751 1  1.789e-14 ***
B4 9.42E-02 2.58E-02 13.132 1 0.0002903 **x*
B15 -8.20E+00 208E+00 17566 1 2.775e-05 ***
B19 -2.36E+00 5.90E-01 18218 1 1.970e-05 ***
d_places -6.64E-03 1.12E-03 47198 1 6.415e-12 ***
d_roads -1.29E-02 298E-03 35329 1 2.784e-09 ***

Los rangos de probabilidad de presencia del Aguila coronada que se desprenden del GLM
fueron bastante menores que los provistos por el MaxEnt, rango maximo de 0.1314 - 0.1545¢en
el primer caso frente a 0.677-0.85 en el segundo. EI mapa predictivo indica una sola area de gran
probabilidad de presencia que se corresponderia con las provincias de Neuquén y Rio Negro y
en menor medida zonas del suroeste de La Pampa y areas puntuales en zonas de Monte de
Mendoza. La especie seria algo menos frecuente en las zonas del Monte de las provincias de
Mendoza, San Juan y en el Espinal en San Luis. Con menor probabilidad habria un arco que
incluiria las zonas de Monte y Chaco de La Rioja, Catamarca, gran parte de Santiago del Estero,
Formosa y el Chaco Himedo hasta el norte de Santa Fe. Segun este modelo las probabilidades de
presencia en los otros paises serian bastante bajas excepto en algunas zonas muy concentradas.
Segun este mapa, la probabilidad de presencia en Brasil y Bolivia seria minima, siendo algo
superior en zonas del Chaco Seco y Himedo de Paraguay. Segun este modelo, en casi la mitad
de Uruguay la especie tendria el mismo rango de probabilidad de presencia que en Paraguay.
(Fig. 5.4).
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GLM Aguila coronada

1 A * Aguila coronada
' | | PaisesCoronada
) || ProvinciasCoronada
GLM Bcoronatus
PROBABILIDAD
0#0.0163
0.0163 # 0.0302
0.0302 # 0.0448
0.0448 # 0.0593
0.0593 # 0.0745
I 0.0745 # 0.0902
0.0902 # 0.1096
0.1096 # 0.1314
B 0.1314 #0.1545

Figura 5.4. Modelo predictivo de distribucion potencial del Aguila coronada, obtenido a través
del anélisis con GLM.

Estimaciones de superficie y tamafios poblacionales potenciales

Para una interpretacion mas sencilla y cuantitativa del modelo, se establecieron rangos
de probabilidades de ocurrencia de la especie en toda el area de su distribucion. EI modelo de
MaxEnt da probabilidades de ocurrencia de entre 0.036 y 0.758 para una superficie total de
modelado de 8.485.751 km?. De acuerdo con el conocimiento que se tiene de la distribucion del
Aguila coronada en La Pampa, deberiamos considerar como zonas con presencia valida de la
especie aquellas que se encuentran en el rango de probabilidad 0.4965 — 0.5831 o superior (si
se quiere ser mas restrictivo) 0 0.3400 — 0.4166 si se quiere dar un valor menos conservador (ver
Figura 5.3; Galmes y Grande com.pers.; serian aquellas categorias que de forma mas ajustada o
amplia incluye la mayor parte del Espinal histérico y las zonas del Monte donde pueden existir
zonas de arbolado disperso que la especie podria ocupar para reproducirse). Si se considera estos
rangos de probabilidad minima como validos, la superficie total de habitat potencial para la
especie estaria entre 1.628.867 y 3.756.433 km?. Sin embargo, al ponderar por la idoneidad del
habitat, esta superficie se reduciria a un rango entre 1.004.072 — 1.887.117 km?2. Tomando estas
superficies el nimero maximo de territorios de Aguila coronada para su rango de distribucion
de acuerdo al modelo de MaxEnt, siguiendo la metodologia sugerida en Renjifo et al. (2014)

estaria entre 6.080 y 11.428 territorios posibles.
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Si consideramos la informacion solo para Argentina, para intentar evaluar la evolucion
del habitat de la especie, y sus posibles efectos en la poblacion, las superficies de habitat idoneo
estarian entre 542.787 y 744.983 km? lo que sugeriria un nimero de territorios de entre 3.287 y
4.511 para el pais, es decir entre un 54y un 39.5 % de los territorios de la especie a nivel global.
Sin embargo, si consideramos solo las tierras forestales y otras tierras forestales de acuerdo al
inventario de la Ley de Bosques (SA 'y DS 2007), las superficies de hébitat idoneo estarian entre
352.110y 471.118 o lo que es lo mismo, el nimero de parejas en el pais estarian entre 2.132 y
2.853. Este mismo analisis solo para la Provincia de La Pampa arrojo una cifra de entre 342 y

405 territorios.

Repitiendo estos calculos con las previsiones del GLM, las probabilidades de presencia
en este caso son bastante mas bajas y segun el modelo van en el rango entre 0 - 0.0163 y apenas
0.1314 - 0.1545. Los rangos de probabilidad de presencia que mejor se ajustan a ladistribucion
maés probable de la especie en la provincia de La Pampa (aquella que incluye la mayor parte del
Espinal histérico y las zonas del Monte donde pueden existir zonas de arbolado disperso que la
especie podria ocupar para reproducirse), son en este caso mucho menores, 0.0902 - 0.1096 si se
quiere ser mas restrictivo 0 0.0593 - 0.0745 si se es menos restrictivo (Figura 5.4). Si se considera
estos rangos de probabilidad minima como validos, la superficie total de habitat ponderada por la
idoneidad del habitat seria de apenas entre 90.014 y 249.921 de km?2. Tomando estas superficies,
el nimero maximo de territorios de Aguila coronada para su rango de distribucion de acuerdo
al modelo de GLM, siguiendo la metodologia sugerida en Renjifo et al. (2014) estaria entre 545

y 1.513 territorios posibles.

Si repetimos nuevamente la operacion sélo para Argentina, dado que el modelo di6
probabilidades extremadamente bajas de presencia de la especie en el resto de paises, la
estimacion no cambia mucho. Las superficies de habitat idéneo estarian entre 86.331 y 136.623
km? lo que sugeriria un nimero de territorios de entre 523 y 827, para el pais, es decir entre un
95.96 % y un 54.66 % de los territorios de la especie a nivel global, respectivamente. Si
recortamos de dicha superficie las areas de tierras forestales y otras tierras forestales segln la
clasificacion de la Ley de Bosques (SA y DS 2007), las superficies de habitat idoneo estarian
entre 59.461 y 81.273 km?. De acuerdo a estas superficies el nimero de territorios dela especie
podria situarse en Argentina entre 360 y 492. Esta misma metodologia aplicada a La Pampa,

sugiere una capacidad para la provincia de entre 56 y 71 territorios de la especie.
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DISCUSION

El presente estudio es la primera aproximacion gque se hace para intentar determinar de
forma cuantitativa la distribucion potencial del Aguila coronada en toda su area de distribucion,
las variables que la determinan y los efectos de la transformacion antropica sobre dicha
distribucion. Esta especie amenazada se distribuye por diversos habitats de América del Sur, y
en particular, por algunos de los méas extensos del continente como son el Gran Chaco
Americano, las Sabanas de la Mata Atlantica o el Cerrado en Brasil (Ferguson-Lees et al. 2001,
BirdLife International 2018). Sin embargo, la ecologia de la especie y las amenazas a las que se
enfrenta a lo largo de tan amplia distribucion han sido muy poco estudiadas, con la excepcién de
la poblacion del centro norte de la provincia de La Pampa que esté siendo estudiada a largo plazo
(Maceda 2007, Sarasola et al. 2010, Galmes 2017, Galmes et al. 2017, Galmes et al. 2018). Los
trabajos realizados en esta zona y los datos ocasionales recogidos en otras areas sugieren una
elevada mortalidad no natural vinculada a los tendidos eléctricos, la persecucion humana y los
ahogamientos en tanques australianos (Maceda 2007, Sarasola et al. 2010, Barbar et al. 2016,
Galmes 2017, Galmes et al. 2017), al menos en el rango de distribucion de la especie en
Argentina.

Aunque existe también un consenso generalizado de que la especie estd amenazada por
la pérdida de habitat (BirdLife International 2018). La informacion previa publicada sugeria que
la especie centraba su distribucion en el Gran Chaco Americano y el Cerrado brasilefio
(Ferguson-Lees et al. 2001), de hecho, el Comité de Clasificacion para Sudamérica de la
American Ornithological Society sugirié y aprobé cambiar su nombre comudn en inglés de
Crowned o Crowned Solitary Eagle a Chaco Eagle (SACC 2015. Proposal 681). Enlos dos
modelos elaborados en este trabajo las areas de maxima probabilidad de presencia difieren
bastante, sin embargo, en ambos, las zonas centrales del Chaco Seco serian de menor idoneidad
que las areas del Espinal, el Monte en zonas de La Pampa y Cuyo y de la periferia del Gran
Chaco; el Chaco Arido en el sur, el Chaco Serrano y el Chaco Himedo al oeste. En Brasil, segun
el modelo de MaxEnt las zonas de sabana de la Mata Atlantica serian también claramente méas
idoneas que el Chaco Seco. Finalmente, gran parte del Cerrado en Brasil, existirian también
habitats de relativa baja calidad para la especie dentro de su rango de distribucion. La baja
idoneidad sugerida por los modelos para el Chaco Seco, por ejemplo, podria explicar la baja
idoneidad sugerida para la especie en Paraguay. Si bien la informacion existente sobre la
distribucion de la especie en Bolivia es escasa, existe una nocion general de que la especie es
poco comun Y restringida a algunas zonas del Beni y del Gran Chaco (Balderrama et al. 20009,

Berkunsky et al. 2013). Los dos modelos elaborados en este trabajo sugieren zonas con
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probabilidad de presencia moderada a baja en la zona del Gran Chaco boliviano, pero ambos
sugieren unaprobabilidad practicamente nulapara el Beni. Es interesante que el modelo elaborado
con MaxEnt sugiere una zona de alta probabilidad en las Yungas y su transicion hacia el Chaco
en este pais.

La Unica variable de cobertura importante en el MaxEnt y que fue seleccionada en los
modelos GLM fue el porcentaje de cobertura de cultivos, con una relacion negativa. En el
modelo de MaxEnt se incluyé ademas la cobertura de sabana y bosque, dos de los habitats
principales descritos para la especie (Ferguson-Lees y Christie 2001, BirdLife International
2018). Estos resultados indican la importancia de estos tres tipos de habitat para definir la
presencia/ausencia de la especie. Por otro lado, la relacion negativa con la cobertura de cultivos
en el GLM sugiere que la cobertura de este uso de suelo afecta negativamente a la presencia de
la especie. La deforestacion para la implementacion de cultivos y pasturas para el ganado ha
sido un motor histérico de la deforestacion tanto en los bosques del Cerrado y la Mata Atlantica
en la zona noreste de su distribucion (Di Bitetti et al. 2003, Hosono et al. 2016) como del Chaco
y el Espinal en las zonas centrales y sur de la distribucién de la especie (SA y DS 2007, Vallejos
et al. 2015). Sin embargo, debido a los altos valores de los granos y a situaciones ambientales y
econdémicas particulares, en las Gltimas décadas, estos procesos de deforestacién se han
incrementado fundamentalmente debido al auge del cultivo de soja (Donald 2004, Zak et al.
2008, Adamoli et al. 2011). Esta expansion de los cultivos intensivos a costa de ambientes
naturales se ha dado de forma predominante en el Espinal donde se estima que se ha perdido
cerca de dos tercios del habitat original (SA y DS 2007) y el Gran Chaco seco, donde se ha
transformado un 20% de la cobertura boscosa original (Vallejos et al. 2015). Otras zonas como
el Chaco Humedo en Argentina habrian perdido menos superficie forestal debido a la gran
preponderancia de humedales que dificultan seriamente el desarrollo agricola (Ginzburg y
Adamoli 2005). En la Mata Atlantica, la situacién es también interesante ya que s6lo queda un
12% de su cobertura original. Sin embargo, el analisis con MaxEnt, seleccion6 zonas interiores
y llanas de la Mata Atlantica, donde el porcentaje de bosque remanente es minimo (Ribeiro et
al. 2011), como uno de los mejores héabitats potenciales para la especie en Brasil. Esta
informacidn es dificil de evaluar dado el desconocimiento casi total que se tiene de la ecologia
de la especie en esa parte de su rango.

El Aguila coronada ha sido descrita como una especie tipica de bosques abiertos y zonas
de sabanas y arbustales (Ferguson-Lees et al. 2001). En ese sentido, procesos de deforestacion
historicos como el ocurrido en zonas de la Mata Atlantica que se vienen produciendo al menos

desde el siglo XVI (Ribeiro et al. 2011), podrian haber generado ambientes abiertos y de tipo
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sabana en areas previamente ocupadas por bosques subtropicales mas cerrados. De igual
forma, es posible que procesos de deforestacion para la creacion de zonas de pasturas en zonas
del Impenetrable Chaquefio, puedan generar ambientes relativamente adecuados para laespecie,
o al menos mantener &reas utilizables por la misma, de forma que dichas zonas, aiin con procesos
importantes de degradacion, podrian mantener poblaciones saludables de la especie. Estas
hipdtesis deberian ser evaluadas con estudios particulares en esos ambientes, aunque las escasas
evidencias con que se cuenta, sugieren que al menos en los bosques secos, semiaridos y himedos
del Chaco y el Espinal, esto no es lo que ocurre. El andlisis de registros y nidos conocidos en el
Espinal de la provincia de Santa Fe, por ejemplo, claramente indico que la especie desaparecio
de zonas en las que estaba presente y nidificaba, al ser transformadas dichas zonas a tierras
agricolas (Fandifio y Pautasso 2013). De igual forma, en la provincia de La Pampa, la distribucion
habitual actual de la especie se encuentra varias decenas de kilometros al oeste de los limites
actuales de la frontera agricola, frontera que, por su parte, ha avanzado decenas de kilometros
sobre zonas de bosque donde la especie criaba hace algunas décadas (M. Galmes com. pers.).

Los datos particulares de La Pampa, sugieren que, ademas de que la especie es sensible
al avance de la agricultura sobre los bosques nativos, posiblemente a través de la pérdida de
habitat de alimentacion y de nidificacion, el incremento en la actividad humana en las zonas de
frontera agricola, debe incidir negativamente sobre la especie a través de la persecucion directa
o el incremento de factores de riesgo como pueden ser la profusion de tendidos eléctricos o de
tanques australianos (Galmes 2017, Galmes et al. 2017). Situaciones similares se han detectado
con otras grandes especies como la Harpia (Harpia harpyja) que desaparece de zonas selvaticas
de frontera a causa de la persecucion, incluso bastante tiempo antes de que lleguen los procesos
de deforestacion (Vargas et al. 2006). Es cierto, no obstante que, si las condiciones son
adecuadas y las aguilas no son perseguidas, ciertas especies de grandes Aguilas, como el Aguila
de Verraux (Aquila verreauxii) o el Aguila imperial oriental (Aquila heliaca) son capaces de
mantener poblaciones saludables y productivas en areas agricolas (Horvath et al. 2011,
Murgatroyd et al. 2016a). Los casos de ambas especies sugieren que la diversificacidn en la dieta
les permite adaptarse, criando con éxito incluso a tasas mayores que en las zonas con vegetacion
natural (Horvath et al. 2010, Murgatroyd et al. 2016b). La dieta del Aguila coronada se basa en
gran medida, sobre todo en la época reproductiva, en la ingesta de serpientes y distintas especies
de armadillos (Sarasola et al. 2010, Pereyra Lobos et al. 2010), especies que posiblemente se
vean afectadas negativamente por las practicas mecanicas de la agricultura moderna, en cualquier
caso, futuros estudios, en zonas de frontera agricola, deberian evaluar como afectan esas

transformaciones a la dieta de esta especie en esas zonas. El panel de expertos que elaboran las
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categorizaciones de la UICN sugiere que el Aguila coronada no tendria mas de mil individuos
maduros (BirdLife International 2018) o lo que es lo mismo unas 500 parejas o posibles
territorios. Sin embargo, no esta muy claro de donde salen esas estimaciones, especialmente si
tenemos en cuenta la enorme éarea de distribucion de la especie en el continente y la escasa
informacion existente.

En este capitulo, se ha intentado valorar cuantitativamente cual podria ser ese nimero
potencial de territorios de la especie. Si bien los rangos son muy variados, nuestras estimaciones
sugieren valores que podrian ir desde mas de 11.400 territorios a 545 segun el modelo y estima
utilizado. La divergencia entre modelos es muy amplia. Galmes (2017) reporta la presencia de
30 territorios seguros (si bien no todos ocupados) en una zona de unos 18.600 km?, aunque se
conocen al menos una decena de territorios mas fuera de esa zona y se estima que posiblemente
la poblacién pampeana esté mas cerca de los 100-150 territorios que de los 50-70 estimados por
el GLM (Galmes 2017, Galmes com. pers.). Hay que destacar que los valores estimados por los
investigadores, también son bastante menores que los 340-400 territorios estimados por el
MaxEnt para la provincia.

Las estimaciones mas conservativas del nimero de territorios del modelo GLM se
aproxima a las estimaciones que maneja la UICN para valorar la categoria de amenaza del
Aguila coronada, si bien aparentemente segin estas estimaciones, tansolo con la aproximacion
mas conservadora el tamafio estimado se acercaria a los 1000 individuos maduros. Si
consideramos estimaciones menos conservadoras, ese numero de mil individuos se superaria
ampliamente. El analisis de la informacion para La Pampa sugiere que los GLM posiblemente
estén subestimando la abundancia de la especie. Ademas, la distribucidn predicha por este
modelo es bastante particular y se contradice con gran parte de la evidencia y la bibliografia,
sugiriendo zonas iddneas en areas de la Patagonia donde la especie dificilmente puede llegar a
criar debido a la falta de arboles y donde no existen apenas registros de la especie, lo que le
confiere un halo de duda importante a las predicciones numéricas. El ajuste del modelo fue
moderado, lo que refuerza esta idea de que hay que tomar estos resultados con cautela. La
divergencia en la prediccion de la idoneidad de las areas es llamativa ya que las variables
incluidas son practicamente las mismas que para el caso del MaxEnt, que sin embargo da un
modelo mucho mas parsimonioso con la distribucién de los registros. Sin duda, esta divergencia
de predicciones es algo a explorar en mas profundidad, pero sugiere que posiblemente el nimero
real de territorios sea una figura intermedia entre las dos aproximaciones.

Las estimaciones ofrecidas en este capitulo deben ser tomadas con precaucion. Por una

parte, lo que ofrecen estos modelos ponderados es una probabilidad de presencia mientras que la
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division entre el tamafio de los territorios ofreceria una estima maxima de territorios disponibles,
no necesariamente ocupados. Por otra parte, el tamarfio de territorio que se utilizo en este trabajo,
si bien basado en datos empiricos para la especie, es muy grande. Los tamafios promedio de
distancia entre nidos en otras especies de Aguila de gran tamafio pueden llegar a ser mucho
menores, en general entre 3-8 km, por ejemplo, en el Aguila imperial oriental, el Aguila real
(Aquila chrysaetos) o el Aguila perdicera (Aquila fascita) (Pedrini y Sergio 2001, Katzner et al.
2003, Bosch et al. 2010) aunque en otras especies como el Aguila monera de Filipinas
(Pithecophaga jefferyi) estas distancias pueden alcanzar los 12 km (Bueser et al. 2003). Si la
poblacion de Aguila coronada puede tener densidades mayores en otras zonas de su distribucion,
algo altamente probable ya que la especie se distribuye por zonas mucho mas productivas que
las areas estudiadas en La Pampa, el nimero de territorios potenciales aumentaria.

Evaluando los criterios de la UICN, las tasas de destruccion de hébitat en algunas de las
zonas por las que se distribuye la especie han sido muy altas, un 66,7 % del Espinal un (SAy DS
2007), un 20,7% del Gran Chaco en apenas 36 afios (Vallejos et al. 2015), el Cerrado mas de un
50% de su superficie original (Hosono et al. 2016), un 88% de la Mata Atlantica (Ribeiro et al.
2011). Estos valores sugieren que la especie puede haber perdido un porcentaje importante de
su hébitat, posiblemente entre un 30 y un 50% en un tiempo de tres generaciones, lo que
implicaria que la especie deberia considerarse Vulnerable o En Peligro (segun el porcentaje de
pérdida de habitat, criterios Al, A2, A3 y A4). Por otro lado, la especie cuenta con una
distribucién muy amplia pero un tamafio poblacional relativamente reducido (de acuerdo a
nuestras estimaciones, estos valores estarian posiblemente por encima de los 1.000 individuos
maduros, aungue segun las estimaciones del MaxEnt podrian superar los 10.000 individuos. Si
la poblacion fuera de menos de 2500 individuos maduros, de acuerdo al criterio C1, la especie
deberia considerarse En Peligro, si la poblacién fuera menor a 10.000 pero superior a 2.500,
deberia considerarse Vulnerable (UICN 2012).

Varios son los aspectos a mejorar del presenta trabajo. Evidentemente, es crucial que
mejore la calidad de la informacion con la que se construyen los modelos, en ese sentido, muchas
zonas del Chaco Seco, por ejemplo, son escasamente visitadas por ornitdlogos o especialistas
por lo que es posible que exista un sesgo en los muestreos y unasubobservacion de la especie en
dichas zonas. Esta posibilidad deberia ser descartada o apoyada en base a trabajo de campo
especifico para la especie en dichos héabitats. A su vez, para poder interpretar mejor los
resultados de los modelos, es prioritario contar con informacion de calidad sobre la ecologia de
la especie en cada pais o region, de forma que se pueda entender mejor como podrian afectar las

transformaciones a la especie y hacer estimaciones de tamafios poblacionales mas precisos.
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Tambien se deberia incorporar informacion mas detallada a las capas de SIG utilizadas
en los modelos. Finalmente, incorporar informacién mas detallada de los registros, como
particularmente la edad de los individuos registrados, lo que podria permitir estimaciones mas
ajustadas de las zonas donde la especie efectivamente se reproduce y diferenciarla de zonas de
posible dispersion de la especie.

Los modelos de aptitud de habitat son herramientas muy Utiles para generar
recomendaciones de manejo y conservacion, ya que al ser espacialmente explicitos permiten
identificar areas concretas en donde deben ser implementadas (Thorn et al. 2009, De Angelo
2011, Ferraz et al. 2012). Los modelos generados en el presente trabajo, pretenden, por lo tanto,
ser una primera contribucion a la modelacion de distribuciones potenciales de especies en

peligro de extincion como el Aguila coronada.
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CONCLUSIONES
La expansion e intensificacion de la agricultura, ha sido siempre un motor de

trasformacion de hébitats naturales o seminaturales a sistemas agricolas. En América del
Sur, en las Gltimas décadas se han agudizado estos cambios, especialmente en los bosques
secos americanos donde se ha dado un intenso proceso de deforestacion y fragmentacion
de los bosques nativos (Zak et al. 2004, SA y DS 2005, Gasparri y Grau 2009, Vallejos
et al. 2015). Las aves rapaces son un grupo de aves que al estar compuesto por
depredadores y carrofieros se encuentran en la cuspide de las redes troficas y juegan un
papel fundamental en la estructuracion de los ecosistemas. A su vez, por sus
caracteristicas, estas especies pueden jugar un triple rol fundamental como
bioindicadores, ya que al ser muy sensibles a los cambios ambientales de magnitud,
pueden ser utilizadas para evaluar impactos en los ecosistemas (Newton 1979, Sergio et
al. 2005); también se pueden utilizar como especies paraguas ya que por Sus
requerimientos de habitat y troficos, la proteccion de sus poblaciones implica la
proteccion de un nimero elevado de otras especies que usan rangos menores que ellas
(Sergio et al. 2006, Donazar et al. 2016); finalmente, pueden ser utilizadas como especies
bandera, ya que por sus caracteristicas iconicas, atraen a la opinion publica y ayudan a
fomentar la proteccion de los ambientes naturales que utilizan (Sergio et al. 2006,
Donézar et al. 2016). El objetivo general de la presente tesis fue evaluar en base a analisis
a distintas escalas y de distintas relaciones entre la presencia/ausencia o las abundancias
de aves rapaces y distintas variables ligadas a los usos de suelo, bioclimaticas o de presién
antropica, como pueden haber afectado los cambios en el uso de la tierra en los bosques
semiaridos americanos (vinculados fundamentalmente a procesos de deforestacion) a este

grupo de aves.

En base a un intensivo trabajo de campo, en el capitulo Il se encontré que la
comunidad de aves rapaces en la zona del Espinal de la provincia de La Pampa esta
compuesta por un namero elevado de especies, de las cuales se registraron 16 en los
puntos fijos censados y otras 3 en tramos de transectas entre los puntos. Entre estas
especies, las mas abundantes fueron el Chimango con 1615 registros, seguido del
Carancho con 674, el Halconcito colorado con 447 individuos seguidos por el Jote de
cabeza colorada con 370 individuos, el Aguilucho langostero con 187 y la Lechucita de
las Vizcacheras con 103. Del resto de especies se registraron menos de 100 individuos.
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De las rapaces mencionadas, las tres primeras, ademas de ser abundantes,
estuvieron ampliamente distribuidas por gran parte de las parcelas muestreadas y en todos
los ambientes, mientras que los dos Jotes se registraron sobre todo en parcelas de bosque
y de pastizal y los Aguiluchos langosteros en parcelas agricolas y en menor medida en
parcelas de bosque. Las Lechucitas se distribuyeron principalmente entre areas agricolas

y de pastizal.

Las rapaces fueron més abundantes en las zonas agricolas (cultivos y pasturas)
que en los ambientes naturales y estas mayores abundancias estuvieron determinadas en

gran parte por la abundancia de Chimangos y Aguiluchos langosteros.

En los ambientes semiaridos, el agua y la calidad del suelo son factores limitantes
para la agricultura, lo que genera que las tierras agricolas se concentren en las tierras mas
productivas y que las tierras menos productivas tengan mayor probabilidad de mantener
las cubiertas vegetales nativas. Asi, una mayor disponibilidad de recursos totales (mayor
productividad) de los ambientes agricolas podria explicar mayores abundancias de
depredadores (en este caso rapaces) en dichos ambientes. Esta situacion seria aprovechada
sobre todo por aquellas especies gregarias, oportunistas y mas tolerantes a la actividad

humana como el Chimango.

Si bien las diferencias fueron relativamente chicas y con poco soporte estadistico (bajo
ajuste de los modelos), la riqueza promedio de especies fue mayor en las parcelas definidas
como agricolas seguidas de las de pastizal y finalmente las de bosque. Esta relacion fue
similar en los modelos con analisis de porcentaje de coberturas donde nuevamente la
cobertura de bosque y de pastizal tuvieron un efecto negativo sobre la riqueza.

Nuevamente con muy escaso soporte estadistico.

La riqueza total evaluada mediante curvas de acumulacion de especies, indicaron
que no hubo diferencias en la riqueza entre los distintos tipos de parcelas el primer afio,
sin embargo, el segundo afio la riqueza fue mayo en primavera/verano en las parcelas de
pastizal y en otofio/invierno en las parcelas de pastizal y de bosque. Estos resultados
indican que en determinados afios hay una mayor variabilidad en la composicién de
especies en esos ambientes, aungue en cada muestreo el nimero de especies detectado

sea similar o incluso menor que en las parcelas agricolas.

La comunidad de rapaces cambiO su composicion entre tipos de habitat con
algunas especies asociadas a los pastizales y arbustales del oeste de la provincia, otras al

bosque y otras asociadas a las areas agricolas. A su vez, se puso de manifiesto laexistencia

235



Capitulo VI: Conclusiones

de especies migradoras que abandonan casi en su totalidad la zona de estudio en
otofio/invierno, caso del Jote de cabeza colorada y el Aguilucho langostero, pero también
la existencia de movimientos de alguna especie hacia la zona en dicha época, como enel
caso del Gavilan ceniciento y el Aguila mora. La existencia de movimientos migratorios
o dispersivos hacia nuestra area de estudio también se refuerza por el incremento en las
abundancias de gran parte de las especies que componen la comunidad estable de rapaces

de la region.

Los gremios de rapaces no mostraron una distribucion equilibrada entre los
distintos ambientes, sino que hubo algunas asociaciones muy evidentes. Las especies
oportunistas estuvieron asociadas a las zonas agricolas, mientras que las insectivoras
estuvieron asociadas positivamente al bosque y en menor medida a las zonas agricolas. El
gremio de depredadores de vertebrados estuvo asociado a las zonas de arbustal, bosque y
pastizal y negativamente con las zonas agricolas. Y finalmente, el gremio de carrofieras
estrictas estuvo asociado al bosque, en menor medida al pastizal y arbustal y estuvo
asociada muy negativamente a las zonas agricolas. Esto indica que los gremios de
carrofieros y depredadores de vertebrados estuvieron subrepresentados en los ambientes
agricolas, lo que podria estar relacionado con una menor abundancia de vertebrados vy,

por lo tanto, de carrofias en esos ambientes.

La mayoria de las especies que componen la comunidad de aves rapaces del
Espinal y zonas aledafias, son especies tipicas de ambientes abiertos y/o con
distribuciones amplias que cubren ambientes muy variados a escala continental
(Ferguson-Lees y Christie 2001), lo que podria explicar en parte las relaciones negativas
de riqueza de especies o de laabundancia de rapaces y la cobertura de bosque. Los conteos
de rapaces y el analisis de correspondencia indican, sin embargo, que los pocos registros
de especies ligadas al bosque se concentran precisamente en esas parcelas, lo que indica
que los ambientes agricolas, si bien permiten la aparicién y proliferacion de algunas
especies generalistas, traen aparejada la desaparicion de las especies especialistas de los
ambientes nativos transformados. En la medida en que estos procesos se acentuen, es
esperable que un mayor nimero de especies especialistas de estos habitats vayan

empeorando su estatus de conservacion, como ya le ocurre al Aguila coronada.

En definitiva, de este capitulo se desprende que los procesos de cambios en los
usos de la tierra con la deforestacion de los bosques y su transformacion a areas agricolas

cambia la abundancia, afecta a la distribucion de la riqueza de especies y a la composicion

236



Capitulo VI: Conclusiones

de las comunidades de aves rapaces.

Para desentrafiar las relaciones entre la transformacion del habitat con sus
respectivas coberturas de uso de la tierra y la presencia y abundancia de algunas de las
especies mas representativas de los distintos ambientes, se realizaron estudios a nivel
especifico en el Capitulo I11. Varias especies fueron comunes y/o abundantes en todos los
ambientes, mas alla de que mostraran una mayor asociacion con algunos ambientes en
particular. En contraste, otras especies sélo estuvieron presentes o fueron abundantes en
determinados ambientes, sugiriendo una mayor especificidad de habitat. También los
analisis especificos dejaron traslucir como varias especies mostraron incrementos
estacionales siendo méas abundantes en otofio/invierno, lo que podria estar asociado a la
incorporacion de pichones nacidos en la temporada de cria anterior y a movimientos
estacionales de individuos. Algunas especies también mostraron variacion entre afios lo
que podria indicar fluctuaciones en sus poblaciones que podrian estar asociadas a cambios

en los recursos troficos 0 a movimientos erraticos en el espacio.

El Carancho, el Halconcito colorado y el Milano blanco, son especies que
ocuparon diversos ambientes, pero mostraron una relacion positiva con la cobertura de
bosque. En el primer caso, fue s6lo la abundancia, mientras que en el caso del Halconcito
colorado esta relacion positiva fue con la presencia y la abundancia (si bien tuvo el efecto

contrario a escala local) y en el caso del Milano blanco fue la probabilidad de presencia.

El Halconcito gris fue la Unica especie analizada que mostré una relacion positiva
con el bosque a escala local y negativa con los cultivos a gran escala, lo que indica que es
una especie que requiere ambientes forestales, posiblemente para criar y como refugio,
aunque esté presente en ambientes abiertos como los pastizales y los arbustales donde
podria encontrar alimento. Sin embargo, la relacion negativa con la cobertura agricola a
escala de paisaje indica que se veria negativamente afectado por la expansion agricola e
iria desapareciendo progresivamente de dichas areas. Es destacable, que tan solo en el
Caldenal esta especie ha perdido mas del 50% de su habitat original, pero, ademas, los
otros ambientes donde se encuentra también han sufrido un marcado proceso de
deforestacion en el caso de los bosques chaquerios y de degradacion en el caso del Monte.
Esto indica que, si bien la especie esta considerada como de preocupacién menor por la
UICN por su amplia distribucién, de continuar los procesos de degradacion de sus

habitats, esta situacion podria cambiar drasticamente en el futuro.

Todas las especies gque seleccionaron positivamente la cobertura agricola son
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especies de amplia distribucion y que usan diversos habitats, el Chimango, el Halconcito
colorado, el Halcén plomizo y el Milano blanco. EI Chimango fue sin duda la mas
evidentemente asociada a este ambiente ya que tanto la probabilidad de ocupacién como
la abundancia mostraron una relacion positiva con la cobertura agricola, mientras que,
para el Halconcito colorado, la cobertura agricola s6lo estuvo asociada a una mayor
abundancia. Las otras dos especies son observadas mas frecuentemente en estos
ambientes, si bien el caso del Milano blanco usaria también ambientes boscosos. En el
caso del Halcdn plomizo, ademés de verse mas frecuentes en las zonas agricolas, su
abundancia tuvo una relacion negativa con los bosques y arbustales, lo que sugiere una

mayor abundancia en ambientes abiertos.

Las tres especies restantes analizadas, el Aguilucho comun y las dos especies de
jote, mostraron una relacion negativa con la cobertura de cultivo a escala local lo que
sugiere que seleccionan negativamente dicho habitat. Ademas, las variables seleccionadas
en los modelos a escala de paisaje para las tres especies indican un uso de zonas alejadas
de poblaciones en el caso del Aguilucho comin y poco pobladas en el caso de los dos jotes,
lo que sugiere un efecto negativo de la presencia humana para las tres especies. Por otra
parte, las tres especies mostraron algun grado de relacién positiva con alguno (o los dos)
ambientes mas abiertos del oeste provincial, el arbustal y el pastizal,y cierta relacion con

negativa con el bosque.

La relacion negativa de los dos jotes con la zona agricola o con zonas mas
pobladas es llamativa y requiere de estudios particulares ya que en otras zonas de su
distribucion incluyendo otras zonas de Argentina, ambas especies ocupan ambientes muy

degradados y con alta densidad humana como ciudades.

Finalmente, varias especies mostraron asociaciones positivas con la abundancia
de otras especies, relaciones que se manifestaron evidentemente entre especies con
habitos alimenticios similares como por ejemplo el Chimango y el Carancho,
insectivoros-carrofieros oportunistas, o los dos jotes y el Carancho, las tres carrofieras en
mayor o menor medida. Tan solo se encontraron relaciones negativas entre la abundancia
de Jotes de cabeza negra y la abundancia de Chimangos y entre la abundancia de
Chimangos y los Jotes de cabeza colorada. Se encontraron relaciones positivas no
esperadas entre algunas especies como una relacion positiva entre la abundancia de
Halconcito colorado y de Carancho (un potencial depredador) o entre Carancho y
Aguilucho comun, especies ambas de similar tamafio y habitos depredatorios que podrian
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competir entre si, o la relacion positiva entre la presencia del Halcon plomizo y la
abundancia de Chimangos y Caranchos. Es evidente que estas relaciones podrian estar
reflejando relaciones interespecificas de facilitacion y/o competencia, pero también
pueden ser el reflejo de selecciones comunes u opuestas de estos pares de especies sobre
elementos no cuantificados en este trabajo como podria ser la disponibilidad de recursos
alimenticios o de lugares de nidificacion o descanso. Estos datos indican la necesidad de
profundizar en los estudios de comportamiento sobre las relaciones interespecificas entre

las distintas especies de rapaces.

Los resultados de este capitulo refuerzan la idea de que los cambios asociados con
las actividades humanas pueden crear nuevos habitats que en ocasiones pueden ser
utilizados de forma oportunista por especies generalistas que ven favorecidas sus
poblaciones (como en este caso del Chimango o el Halcon plomizo). Mientras que la alta
presion humana en estos ambientes antrépicos y la transformacién de caracteristicas
distintivas de la vegetacion de los habitats nativos, pueden expulsar a algunas de las

especies nativas especialistas de dichos ambientes llegando a producir su extincién local.

El capitulo IV es el primer estudio que se realiza sobre los efectos de la
fragmentacion en el Caldenal sobre aves rapaces nocturnas y forestales, en este caso sobre
el Alilicuct comun y el Caburé chico. De los 94 puntos censados, se detect6 una o las dos
especies en un 40% de los puntos muestreados. En 15 puntos se detecto la presencia de

Alilicucu y en 22 puntos se detectd la presencia de Caburé.

La distancia a la matriz de bosque continuo tuvo un efecto negativo sobre la
probabilidad de presencia de ambas especies en los fragmentos, es decir, menor
probabilidad de presencia cuanto mas alejado de la matriz de bosque continuo. Si bien el
ajuste del modelo estadistico para el Caburé chico fue muy bajo por lo que es evidente
que al menos para esta especie hay otro cimulo de factores que deben estar teniendo un
efecto en la probabilidad de presencia de la especie en los fragmentos de Caldén. Ademas,
en el caso del Alilicuct, también tuvo un efecto negativo la distancia al fragmento mas
cercano de forma que la probabilidad de ocupacién de los fragmentos por esta especie
dependi6 ademas de la distancia al fragmento més cercano. Estos resultados indican que
ambas especies, pese a ser relativamente amplias en sus requerimientos ecologicos, como
se desprende de su amplia distribucion geogréafica y la variedad de habitats en los que se
las puede encontrar, son sensibles a los procesos de deforestacién ocurridos en los

Caldenales en las ultimas décadas.
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El Alilicuct seria mas sensible a estos procesos que el Caburé, ya que las
distancias al bosque continto predichas en los modelos fueron bastante menores que las
predichas para el Caburé, ademés de ser independiente la probabilidad de presencia de
ésta Ultima, de la distancia al fragmento mas cercano. Estos resultados sugieren que los
procesos demogréaficos dentro de los fragmentos deben ser muy variables y eventualmente
terminar en la extincion de las especies en dichos fragmentos si no hay un rescate desde
el bosque continuo. Sin duda aca también se requieren trabajos especificos para entender
qué variables actuan y como, sobre los pardmetros demograficos de estas rapaces dentro
de los fragmentos, para entender después como podrian funcionar a nivel metapoblacional

en los fragmentos de bosque que persisten en la matriz agricola.

En el capitulo V, se desarroll6 por primera vez un modelo de distribucién potencial
para el Aguila coronada a escala de toda su area de distribucion. Los dos modelos
realizados (modelado con MaxEnt y con GLM) seleccionaron un set similar de variables
bioclimaticas y la cobertura de cultivos. Por su parte, en el modelo de MaxEnt, incluyd
ademas la cobertura de sabana y de bosque, ambientes definidos como importantes para
especie. Por otra parte, las distancias a ruta y a localidades influyeron la probabilidad de
presencia del 4guila de acuerdo a los modelos lineales si bien con efectos negativos, lo que
podria estar asociado a que es precisamente cerca de rutas y localidades donde hay mas

gente mirando y por lo tanto se detectan con mas frecuencia estas especies poco comunes.

Tres de las cuatro variables bioclimaticas evaluadas y la cobertura de cultivos
fueron incluidas en ambos modelos. A pesar de esto, los dos modelos predicen distintas
distribuciones espaciales del Aguila coronada en América. Mientras que el modelo de
MaxEnt indicé la existencia de cuatro zonas de méaxima probabilidad. Dos de ellas serian
indudablemente mas grandes, una ocuparia desde el centro norte de La Pampa hasta
Santiago del Estero y la otra en Brasil, ocuparia amplias zonas de La Mata Atlantica
interior en los estados de Sao Paolo, Minas Gerais, Espirito Santo y Bahia. Las dosareas
con alta idoneidad restantes se encontraron en el este de Chaco y en una larga franja en la
zona de transicion entre el Chaco y los Andes o més al norte las Yungas, franja que llegaria
a gran parte del piedemonte de los Andes en dicho pais. EI GLM sdlo predijo una zona
amplia con maxima probabilidad de presencia en el norte patagonico y zona sur de la
provincia de la Pampa. Contra lo esperado, ambos modelos indicaron que gran parte del
Chaco Seco americano y el Cerrado, no son areas con alta probabilidad de encontrar al
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aguila.

Las estimaciones de nimeros de territorios posibles para la especie variaron entre
11.428 y 545 segun los modelos y criterios utilizados. Dados los intensos procesos de
deforestacion sufridos en el ultimo siglo y, especialmente en las Ultimas décadas, gran
parte de los habitats usados por la especie ha perdido amplias superficies, por lo que las
pérdidas de habitat para la especie en América posiblemente se encuentren por encima
del 30% vy tal vez incluso del 50%. Estos resultados indican que la especie a nivel global
deberia estar en estado de Vulnerable o En Peligro tanto en funcion de los criterios de
porcentaje de pérdida de habitat (criterios Al, A2, A3 y A4) como del criterio de

poblaciones en declive (C1).

En definitiva, en los cuatro capitulos que forman el cuerpo principal de esta tesis,
ha sido posible detectar asociaciones importantes entre los cambios en los usos de suelo
producto de la deforestacion y la fragmentacion de los bosques secos americanos sobre las
poblaciones de aves rapaces que las habitan. Esto ha sido asi, ademas, para las distintas
escalas de trabajo abordadas, desde la escala local a la escala continental y para las
distintas especies. Se detectaron cambios en la abundancia, la riqueza especifica, en la
probabilidad de presencia en fragmentos e incluso en la distribucion de las especies a gran
escala, lo que pone de manifiesto la relevancia de estos procesos sobre las poblaciones de

aVves rapaces.

Los cuatro capitulos sefialan como una limitacion importante para el anélisis y la
correcta interpretacion de muchos de los resultados, la escasez de informacion referente
a la ecologia basica y la demografia de muchas de las especies y en el caso de aquellas
para las que hay algo de informacion, la escasez o inexistencia de réplicas en otras zonas.
Esta falta de informacion les da incertidumbre a muchos de los resultados obtenidos y
dificulta extraer conclusiones mas robustas de los resultados, pero pone de manifiesto
también la relevancia del trabajo expuesto en esta tesis. Si bien la investigacion con aves
rapaces se ha incrementado mucho en los ultimos afios, es evidente, que sigue siendo
insuficiente de cara a prever como evolucionaran las distintas poblaciones de rapaces en
estos contextos de cambio de paisaje a gran escala. La profundizacion de los estudios que
ya se estan llevando a cabo con muchas de las especies mencionadas en la tesis, sinduda

ayudaran a clarificar en el futuro algunos de los resultados encontrados.

241



Capitulo VI: Conclusiones

BIBLIOGRAFIA

Donazar, J. A., Cortés-Avizanda, A., Fargallo, J. A., Margalida, A., Moledn, M., Morales-
Reyes, Z., Moreno-Opo, R., Pérez-Garcia, J. M., Sanchez-Zapata, J. A,
Zuberogoitia, I. & Serrano, D. 2016. Roles of raptors in a changing world: from

flagships to providers of key ecosystem services. Ardeola, 63(1), 181-235.

Gasparri, N. I., & Grau, H. R. 2009. Deforestation and fragmentation of Chaco dry forest
in NW Argentina (1972-2007). Forest ecology and Management, 258(6), 913-
921.

Newton, 1. (1979) Population Ecology of Raptors. T. & A. D. Poyser, Berkhamsted, UK.
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. 2005. Primer Inventario Nacional de
Bosques Nativos, Informe Nacional. Proyecto Bosques Nativos y Areas
Protegidas, Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion,

Ministerio de Salud y Ambiente de la Nacién, Buenos Aires, Argentina.

Sergio, F., Newton, I. & Marchesi, L. 2005. Top predators and biodiversity. Nature, 236:
192.

Sergio, F., Newton, I. A. N., Marchesi, L., & Pedrini, P. 2006. Ecologically justified
charisma: preservation of top predators delivers biodiversity conservation.
Journal of Applied Ecology, 43(6), 1049-1055.

Vallejos, M., Volante, J. N., Mosciaro, M. J., Vale, L. M., Bustamante, M. L., & Paruelo,
J. M. 2015. Transformation dynamics of the natural cover in the Dry Chaco

ecoregion: a plot level geo-database from 1976 to 2012. Journal of Arid
Environments, 123, 3-11.

Zak, M. R., Cabido, M., & Hodgson, J. G. 2004. Do subtropical seasonal forests in the

Gran Chaco, Argentina, have a future? Biological conservation, 120(4),589-598.

242



ANEXO



Matrices de correlacién

ANEXO
TABLAS DE CORRELACION

Tabla 1. Matriz de correlacion de los coeficientes de Spearman para el analisis de abundancia y riqueza a escala de parcela (Capitulo 11). PPMA
(precipitacion media anual), TMA (temperatura media anual), DENSPOBL (densidad poblacional), D_LOCALI (distancia a localidad mas
cercana), IHA (indice de Heterogeneidad Ambiental), NPA (Numero de parches de hébitat en el &rea del buffer) y RIC (NGmero devariedades
de uso de suelo en el area del buffer). EI nUmero en negrita denota una correlacion estadisticamente significativa (p <0.05).

ARBUSTAL | BOSQUE| CULTIVO| PASTIZAL | PPMA| TMA | DENSPOBL|D_LOCALI| IHA | NPA [RIC
ARBUSTAL 1
BOSQUE -0,057 1
CULTIVO | -0,532 -0,583 1
PASTIZAL | 0,296 0,223 | -0,562 1
PPMA -0,700 0,211 | 0,790 -0,582 1
TMA -0,250 0,240 | 0,347 0,137 | 0599 | 1
DENSPOBL| -0,258 0,334 | 0524 -0,280 | 0,483 | 0,157 1
D _LOCALI| 0,429 0231 | -0,521 0317 |-0,544]-0,366| -0,215 1
IHA 0,147 0661 | -0,628 0085 |-0,422[-0376| -0421 0,164 1
NPA 0,115 0442 | -0,384 -0,037 |-0,311]-0,399] -0,270 0,005 |0,791] 1
RIC 0,096 0454 | -0,509 0177 |-0,379[-0,378| -0,296 0,120 |0,696[0,756] 1
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Tabla 2. Matriz de correlacion de los coeficientes de Spearman para el analisis de abundancia y riqueza a escala de puntos fijos (Capitulo II).
PPMA (precipitacion media anual), TMA (temperatura media anual), DENSPOBL (densidad poblacional), D_LOCALI (distancia a localidad
mas cercana), IHA (indice de Heterogeneidad Ambiental), NPA (Nimero de parches de habitat en el area del buffer) y RIC (Numero de
variedades de uso de suelo en el area del buffer). EI nimero en negrita denota una correlacion estadisticamente significativa (p <0.05).

ARBUSTAL | BOSQUE | CULTIVO|PASTIZAL | PPMA| TMA | DENSPOBL | D_LOCALI| IHA | NPA |RIC

ARBUSTAL 1
BOSQUE -0,171 1
CULTIVO -0,401 -0,567 1
PASTIZAL -0,030 -0,222 -0,436 1

PPMA -0,479 -0,179 0,706 -0,444 1

TMA -0,168 -0,171 0,318 -0,143 0,570 1
DENSPOBL -0,193 -0,206 0,431 -0,215 0,500 | 0,165 1
D_LOCALI 0,408 0,219 -0,504 0,171 -0,460 | -0,183 -0,126 1

IHA 0,039 0,375 -0,396 0,038 -0,228 | -0,235 -0,187 0,051 1

NPA 0,073 0,114 -0,211 0,049 -0,202 | -0,135 -0,152 -0,062 0,645 1

RIC 0,096 0,130 -0,226 0,044 -0,215|-0,150 -0,137 -0,032 (0,598|0,931| 1
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Tabla 3. Matriz de correlacion de los coeficientes de Spearman para el analisis de uso y seleccidn de héabitat a escala de puntos fijos (Capitulo
[11). PPMA (precipitacion media anual), TMA (temperatura media anual), DENSPOBL (densidad poblacional), D_LOCALI (distancia a
localidad mas cercana), IHA (indice de Heterogeneidad Ambiental), NPA (NUmero de parches de habitat en el area del buffer) y RIC (NUmero
de variedades de uso de suelo en el area del buffer). EI nUmero en negrita denota una correlacion estadisticamente significativa (p <0.05). (En
la tabla no se incorporaron las variables de abundancia de cada una de las especies ya que estas no se correlacionaban con ninguna de las
variables presentadas en esta tabla).

ARBUSTAL | BOSQUE | CULTIVO | PASTIZAL | DENSPOBL| D _LOCALI|PPMA| TMA | IHA | NPA |RIC
ARBUSTAL 1
BOSQUE -0,171 1
CULTIVO | -0,401 -0,567 1
PASTIZAL | -0,030 0,222 | -0,436 1
DENSPOBL|  -0,056 0,073 | 0,181 -0,126 1
D _LOCALI| 0,407 0218 | -0,503 0,172 -0,071 1
PPMA -0,479 0,179 | 0,706 -0,444 0,209 -0,459 1
TMA -0,168 0,171 | 0,318 -0,143 0,033 0,182 [0570| 1
IHA 0,055 0371 | -0,407 0,044 -0,081 0,059 |-0,246[-0,234| 1
NPA 0,073 0114 | -0211 0,049 -0,104 0,061 |-0,202-0,135]0,643| 1
RIC 0,096 0,130 | -0,226 0,044 -0,098 0,031 |-0,215[-0,150{0,595]0,931] 1
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Tabla 4. Matriz de correlacion de los coeficientes de Spearman para el andlisis de uso y seleccion de habitat a escala paisaje (Capitulo I11).
PPMA (precipitacion media anual), TMA (temperatura media anual), DENSPOBL (densidad poblacional), D_LOCALI (distancia a localidad
mas cercana), IHA (indice de Heterogeneidad Ambiental), NPA (Nimero de parches de habitat en el area del buffer) y RIC (Ndmero de
variedades de uso de suelo en el area del buffer). EI nUmero en negrita denota una correlacién estadisticamente significativa (p <0.05). (En la
tabla no se incorporaron las variables de abundancia de cada una de las especies ya que estas no se correlacionaban con ninguna de las variables
presentadas en esta tabla).

ARBUSTAL | BOSQUE | CULTIVO | PASTIZAL | DENSPOBL | D_LOCALI|PPMA| TMA | IHA | NPA |RIC

ARBUSTAL 1
BOSQUE -0,368 1
CULTIVO -0,343 -0,564 1
PASTIZAL -0,115 -0,162 -0,202 1
DENSPOBL -0,282 0,146 0,223 -0,141 1
D_LOCALI 0,212 -0,316 -0,058 0,152 -0,215 1

PPMA -0,247 0,477 0,062 -0,269 0,483 -0,544 1

TMA -0,190 0,235 0,002 -0,053 0,157 -0,366 0,599 1

IHA 0,055 0,371 -0,407 0,044 -0,081 0,059 -0,246(-0,234| 1

NPA 0,339 -0,147 -0,172 0,009 -0,270 0,005 -0,311{-0,399(0,643| 1

RIC 0,297 -0,225 -0,098 0,152 -0,296 0,120 -0,379(-0,378(0,931|0,756| 1
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Tabla 5. Matriz de correlacion de los coeficientes de Spearman para el analisis del capitulo 1V de presencia/ausencia de Caburé chico y Alilicuct
comun. DMATRIZ (distancia a la matriz de bosque continuo mas cercana) y D1 (distancia al fragmento de bosque més préximo). El numero
en negrita denota una correlacion estadisticamente significativa (p <0.05).

AREA|PERIMETRO | DMATRIZ| D1

AREA 1
PERIMETRO| 0,979 1
DMATRIZ | -0,187 -0,239 1
D1 -0,135 -0,175 0,479 1
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Tabla 6. Matriz de correlacion de los coeficientes de Spearman para el anélisis de Aguila coronada del capitulo V (s6lo se muestran las
correlaciones entre las variables bioclimaticas, ya que las de cobertura y las antropica no se correlacionaban). EI nimero en negrita denota una
correlacion estadisticamente significativa (p <0.05).

Bl | B2 |B3 B4 B5 B6 B7 | B8 | B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14 | B15 | B16 | B17 | B18 | B19
Bl| 1
B2 10,650 1
B3|0,880|0,810| 1
B410,080|0,610{0,140| 1
B510,930|0,850{0,880| 0,430 | 1
B6 {0,860/ 0,190 0,650|-0,370|0,620| 1
B7|0,460|0,920(0,570| 0,860 | 0,760 -0,040| 1
B8 10,960/ 0,700{0,830| 0,230 | 0,940 0,760 | 0,570 1
B9 |0,950|0,510( 0,850 -0,120| 0,810| 0,910|0,280( 0,830 1
B10|0,960|0,770(0,860( 0,340 | 0,990| 0,720 | 0,660 0,970| 0,860| 1
B11(0,960|0,470|0,830(-0,190| 0,790| 0,950 | 0,220| 0,880 0,960| 0,860| 1
B12|0,760|0,400| 0,660 -0,120| 0,650| 0,720 | 0,220| 0,680| 0,770| 0,680| 0,780 1
B13|0,780{0,420|0,730(-0,250{ 0,630| 0,760 | 0,170 0,700| 0,810| 0,670| 0,840|{ 0,930 1
B14|0,180| 0,110 0,110 0,310 | 0,240| 0,110 | 0,210| 0,190 0,160 0,260| 0,100| 0,470|0,170| 1
B15(0,580(0,670|0,760( 0,030 | 0,580 0,360 | 0,430|0,580| 0,540 0,550| 0,560| 0,280{ 0,510|-0,390| 1
B16|0,780| 0,410 0,720 -0,250| 0,630| 0,760 | 0,170 0,690| 0,810| 0,670| 0,830| 0,940{ 0,360| 0,170 | 0,490 | 1
B17(0,220|0,130| 0,140 0,290 | 0,270 0,150 | 0,220| 0,220| 0,200( 0,290 0,140| 0,510 0,210| 0,990 | -0,370| 0,200| 1
B18|0,660|0,420| 0,580 0,050 | 0,580| 0,540 | 0,300| 0,660 0,590 0,630| 0,630 0,820| 0,780| 0,440 | 0,290 |0,770( 0,470 1
B19|0,300| 0,150 0,260 0,180 | 0,320| 0,280 | 0,170 0,250| 0,340| 0,340| 0,260| 0,540| 0,290| 0,840 | -0,240| 0,290| 0,860| 0,390| 1
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