vgwxhc‘o"'flz%
9 1” <
4 T
SN
1972
Universidad Nacional del Comahue
Centro Regional Universitario Bariloche

Seleccién de habitat de nidificacién en aves
rapaces y su relacion con el comportamiento
individual: el caso del Aguila Mora en el noroeste
patagoénico

Trabajo de tesis para optar al grado de Doctor en Biologia

Lic. Ignazi, Gonzalo Oscar
Director: Dr. Lambertucci, Sergio Agustin
Codirectora: Dra. Trejo, Ana Raquel
2021



O N o »un o W N

N = T =
w N Rk O

=R
(o) IO 2 BN =N

17
18
19
20

21
22

23
24
25
26

27
28

29
30
31
32
33
34
35
36

indice

RESUMEN...... ..o e e et e e e e et e e e e e s e s e s e s e s e e e s e s e sesea s e s e aensensnnnnns 3
Y = RS I X O PP 6
MARGCO TEORICO.......cceiiurieiueeasneesaureesaseeasseesasneesneessaseesanneesaneeesaneessnsessneneneeneens 8
OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS....c.oeiiiiiiirie s e 12
ESPECi@ de @STUIO. ... 13
Area de @SHUIO. ... 19

abundancia de un 1agomorfo @XOtiCO..............cceuimieiiiiiiiiiiii e e s 21
INTFOQUCCION ... 22
MEIOUOS....... . e 24
RESUIAAOS ... 29
DUSCUSION ... e e 36

CAPITULO Il: Un lagomorfo exético puede influir en la abundancia de dguilas y en la
densidad de territorios reproductivos: un estudio de campo y metandlisis sobre la

distancia al VeCIiNO MAS CEOICANO..............eueeeeeirinieeeaesaieieereseasansnararssssssnananansnsnararnras 42
INTFOAUCCION. ... e, 43
MEEOAOS. ... e 45
RESUIAUOS . ... e e 50
DISCUSION ... e e e 54

CAPITULO lll: Selecciéon de hébitat reproductivo del dguila mora a escalas multiples en el

T LoT o X=X3 (=1 o - T - T [ 1] o o 58
INTFOAUCCION ... 59
METOUOS. ... e 60
RESUIAAOS ... 65
DUSCUSION ... 69

CAPITULO IV: Respuestacomportamental de las dguilas mora reproductoras en relacién

E= T Io 113 (7T o T1e 3= T 11 e o Lo o 73
INEFOQUCCION . ... 74
MEIOUOS....... . e 76
RESUIAAOS ... 80
DUSCUSION ... 87

CONGCLUSIONES. ... e e e e e e e e a e a e e e mem e nnemn s s e s e s e eenseesesaseaes 94

BIBLIOGRAFIA.......coiiiutieiieeetee e e e e e e e e s e e e e s nn e e s ne e e enne e s e mn e e s nn e s e nne e e e samseenees 99

TRABAJO DE RESPALDO ... e e e e e e e e e e e e mmne e eeas 114



37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
68

Resumen

Los animales buscan habitar aquellos ambientes donde encuentren los
recursos necesarios para su supervivencia en la medida que maximicen su
adecuacion (fitness). La seleccion de habitat es un proceso dinamico que
obedece principalmente a la disponibilidad de recursos en el ambiente tanto
espacial como temporalmente. Asimismo, el comportamiento de los individuos
también afecta la manera en la que la poblacion usa el espacio. Aquellas
especies que presenten diversas respuestas comportamentales entre sus
individuos son capaces de ocupar ambientes con mayor grado de urbanizacion,
haciéndolas potencialmente mas exitosas en un contexto donde el hombre y
sus actividades afectan cada vez mas a los ecosistemas. En esta tesis utilicé a
la poblacion de un depredador tope, el aguila mora (Geranoaetus
melanoleucus) en el noroeste de la Patagonia, para estudiar aspectos
poblacionales en relacion a fluctuaciones en la poblacion de su presa principal,
la seleccidn de habitat reproductivo y las personalidades en sitios con distinto

grado de impacto antropico.

En el primer capitulo evalué el impacto en la poblacion de aguilas
producido por fluctuaciones en la abundancia de su presa principal, la liebre
europea (Lepus europaeus), un herbivoro lagomorfo introducido. Para ello
comparé datos de dieta, parametros reproductivos, estructura de edades y
abundancia de liebres en distintos momentos de las ultimas tres décadas.
Encontré que disminuciones en la abundancia de liebres produjeron cambios
en la dieta y se asociaron a cambios en la estructura de edades de la poblacion
de aguilas, con menor proporcion de individuos inmaduros cuando las liebres
fueron escasas. Asimismo hubo una disminucién del éxito reproductivo, aunque

la abundancia de aguilas adultas no se vio modificada.

En el segundo capitulo estudié el efecto de la abundancia de liebres
sobre la densidad poblacional de las aguilas. Para ello realicé censos de liebres
y medi la distancia al vecino mas cercano promedio de nidos activos de
aguilas. Luego comparé estos resultados con los de otras aguilas que
consuman liebres en otras regiones. Encontré que las aguilas mora presentan

una densidad poblacional mas alta segun lo esperado por su peso corporal en
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comparacién a especies similares, posiblemente debido al éxito de la liebre

europea luego de su introduccion.

En el tercer capitulo analicé los factores ambientales que determinan el
establecimiento de territorios reproductivos de las aguilas. Utilicé sistemas de
informacion geografica para extraer datos de cobertura, topografia y
productividad, y los evalué a diferentes escalas comparando territorios con
sitios control. Encontré que la topografia y la cobertura de mallines son
seleccionadas por las aguilas a distintas escalas. Esto indica que tanto la
disponibilidad de sustratos para nidificar, como la abundancia de alimento son

los dos factores mas importantes para el establecimiento de territorios.

En ultimo capitulo exploré el comportamiento de individuos de territorios
con distinto grado de exposicién a disturbios antrépico para evaluar su efecto
sobre la personalidad de las aguilas. Para ello medi las distancias de reaccion
de los adultos reproductores a medida que realizaba aproximaciones a su nido
caminando. Luego analicé la relacion entre las distintas personalidades que
encontré en las 4aguilas y la distancia a la que nidificaban de rutas y
asentamientos humanos. Encontré que las aguilas que nidifican cerca de
caminos de ripio poco transitados son las que presentaron una mayor
sensibilidad ante las aproximaciones a pie. Posiblemente la interaccién con
humanos asociada a esos caminos, en los que quienes trabajan en las
estancias suelen realizar sus actividades, genere que las aguilas sean mas

susceptibles.

Los resultados que encontré indican que el aguila mora es mas
abundante de lo esperado si se la compara con especies similares de otras
regiones del mundo. Esto se ve reflejado en la densidad de los territorios
reproductivos y en las escalas a las que selecciona los recursos alimenticios
para reproducirse. Asimismo presenta una diversidad de respuestas
comportamentales entre los individuos, asociada al hecho de que habita
ambientes con distinto grado de disturbio antropico. Posiblemente este éxito
aparente esté relacionado con la abundancia de liebres que existe actualmente
en la regién. Por lo tanto, cualquier manejo de esta especie exoética deberia

considerar su efecto la red tréfica ya que su influencia sobre un depredador
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Abtract

Animals seek to inhabit those environments where they find the
necessary resources for their survival to the extent that they maximize their
fitness. Habitat selection is a dynamic process that is mainly due to the
availability of resources in the environment both spatially and temporally.
Likewise, the behavior of individuals also affects the way in which the
population uses space. Those species that present diverse personalities among
their individuals are capable of occupying environments with a greater degree of
urbanization, making them potentially more successful in a context where
humans and their activities increasingly affect ecosystems. In this thesis, | used
the black-chested buzzard-eagle (Geranoaetus melanoleucus) population of
northwestern Patagonia to study demographic aspects in relation to fluctuations
in the abundance of their main prey, the selection of breeding habitat and

personalities in sites with different degrees of anthropogenic impact.

In the first chapter | evaluated the impact on the eagle population caused
by fluctuations in the abundance of its main prey, the European hare (Lepus
europaeus), an introduced lagomorph. To do this, | compared data on diet,
reproductive parameters, age structure and abundance of hares belonging to
different moments in the last three decades. | found that decreases in the
abundance of hares produced changes in diet and affected the age structure of
the eagle population, with a lower proportion of immature individuals when
hares were scarce. There was also a decrease in reproductive success,

although the abundance of adult eagles was not modified.

In the second chapter | studied the effect of the abundance of hares on
the population density of eagles. To do this, | conducted hare censuses and
measured the average distance to the nearest neighbor active eagle nests. |
then compared these results with those of other hare-eating eagles in other
regions. | found that eagles exhibit a higher population density as expected for
their body weight compared to similar species, possibly due to the abundance

of the European hare which was very success after its introduction.

In the third chapter, | analyzed the environmental factors that determine

the establishment of reproductive territories for the eagles. | used geographic

6
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information systems to extract coverage, topography and productivity data, and
evaluated them at different scales comparing territories with control sites. |
found that the topography and coverage of mallines are selected by eagles at
different scales. This indicates that both the availability of substrates for nesting
and the abundance of food are the two most important factors for establishing

territories.

In the last chapter, | explored the behavior of individuals from territories
with different degrees of exposure to anthropogenic disturbances to assess
their effect on the behavior of eagles. To do this, | measured the reaction
distances of the breeding adults as they approached their nest by walking. Then
| analyzed the relationship between the different responses found among
individuals and the distance at which they nested from routes and human
settlements. | found that the eagles that nest near low-traffic gravel roads are
the most sensitive to foot approaches. Possibly the low interaction with humans
associated with these roads, in which those who work in the ranches usually

carry out their activities, makes eagles more susceptible.

The results | found indicate that the black-chested buzzard-eagle is more
abundant than expected when compared to similar species from other regions
of the world. This is reflected in the density of reproductive territories and in the
scales at which it selects food resources to reproduce. It also presents a
diversity of personalities among individuals, associated with the fact that it
inhabits environments with different degrees of anthropogenic disturbance. This
apparent success is possibly related to the abundance of hares that currently
exists in the region. Therefore, any management of this exotic species should
consider its effect on the trophic network since its influence on one abundant
top predator as shown by this thesis is important and could generate chain

effects on other species.
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La identificacion de las variables que determinan la distribucion de las
especies en el ambiente ha sido uno de los objetivos mas importantes en los
estudios ecoldgicos (Cody 1985). Este tipo de estudios han mostrado que la
distribucion y disponibilidad de los recursos determinan en gran medida cuan
libres de desplazarse en el ambiente y seleccionar un habitat particular son los
animales (Jones 2001). El habitat ha sido definido como el conjunto de todos
aquellos factores ambientales que una especie utiliza para su supervivencia y
reproduccion (Block & Brennan 1993). El término seleccion de habitat se refiere
al proceso jerarquico de comportamiento que podria resultar en un uso
desproporcionado de los recursos disponibles y, por ende, tener un efecto
sobre la supervivencia (Block & Brennan 1993). Los estudios sobre seleccion
de habitat son importantes por su valor ecolégico y porque proporcionan
informacion valiosa sobre la demografia de las especies y las caracteristicas

ambientales en planes de conservacion (Caughley 1994).

La eleccion de un habitat apropiado es crucial para la aptitud de los
individuos, ya que aquellos que logren ocupar territorios que maximicen su
éxito reproductivo contribuiran mas a las generaciones futuras (Newton 1989,
Franklin et al. 2000). El proceso de seleccion de un determinado habitat esta
ligado a la presencia de variaciones espaciales en la distribucion de los
recursos, lo que conlleva a la existencia de habitats de distintas calidades
(Johnson 2007). Encontrar estimadores para medir la calidad de distintos
habitats y, particularmente, de distintos territorios de cria acarrea ciertas
complicaciones. Las metodologias para hacerlo varian segun la especie de
estudio, y es comun que se utilicen estimadores indirectos para evaluar la
calidad del territorio. Por ejemplo, para aves con tamafo de puesta grande que
suelen tener camadas numerosas, el éxito reproductivo es una de las variables
mas utilizadas para estimar la calidad del territorio (Kerbiriou et al. 2006). Otros
autores han tomado como indicadores caracteristicas ambientales como, por
ejemplo, la cobertura vegetal (Vickery et al. 1992, Franklin et al. 2000). Mas
recientemente, Sergio & Newton (2003) concluyeron, en base al seguimiento
de una poblacién de milanos negros (Milvus migrans) durante un periodo de
diez anos, que la frecuencia de ocupacion de un determinado territorio a lo

largo de los afios es un buen estimador de la calidad del sitio. En cambio, en el
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caso de algunas aves rapaces cuya dieta es bien conocida, la disponibilidad del
alimento suele ser un estimador directo de la calidad de un determinado
territorio (Widén 1994, Franklin et al. 2000). Por otra parte, el comportamiento
también es un factor con una importante implicancia en la seleccidén del habitat

para un individuo (Jones 2001).

Una cantidad creciente de evidencia indica que, dentro de una misma
especie, los individuos difieren en aspectos de su comportamiento tales como
la agresividad, miedo a lo nuevo (Dall et al. 2004, Dingemanse et al. 2004,
Dingemanse & Réale 2005), exploracion de ambientes urbanos, etc. (Réale et
al. 2007). Estas variaciones en cuanto al comportamiento pueden influenciar la
manera en la que las poblaciones perduran en ambientes cada vez mas
urbanizados y dinamicos (Dall et al. 2004, Carrete & Tella 2010, 2017, Bokony
et al. 2012). Ademas, numerosos trabajos han demostrado que las variaciones
individuales del comportamiento tienen consecuencias en la aptitud
(Dingemanse & Reéale 2005, Smith & Blumstein 2008, Beekman & Jordan
2017). Se asume que la personalidad juega un papel muy importante en
muchos aspectos del comportamiento animal, incluyendo el uso del habitat,

dispersion, y comportamiento social (Dingemanse et al. 2003, Dall et al. 2004).

En este trabajo se estudiaran variaciones en uso de habitat y el
comportamiento de distintos individuos de una especie territorial, y su relacién
con las caracteristicas ambientales en cada territorio, para asi indagar en el
mecanismo de seleccion del habitat. Para ello, utilicé como especie modelo al
aguila mora (Geranoaetus melanoleucus, ver “especie de estudio” para los
detalles de la historia natural y descripcion de la especie). La densidad
poblacional de la especie en el noroeste patagonico esta entre las mas altas
registradas para aguilas de gran tamafio (Hiraldo et al. 1995). Este éxito podria
estar relacionado con la abundancia de la Liebre Europea (Lepus europaeus),
una especie de lagomorfo introducido a mediados del siglo XX en la Patagonia
(Grigera & Rapoport 1983) que constituye uno de los recursos alimenticios

principales del Aguila Mora (Pavez et al. 1992, Hiraldo et al. 1995).

Hasta la fecha se han realizado diversos estudios que abordan tematicas
relacionadas con el uso y seleccion de habitats en aves rapaces en otras
regiones del planeta (e.j. (Penteriani & Faivre 1997, Tapia et al. 2004, Johnson

10
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2007). Asimismo, existe unan cantidad creciente de informacién acerca de los
comportamientos individuales (“personalidades”) de aves alrededor del mundo
(e.j. Dingemanse et al. 2002, Garamszegi et al. 2006, Carrete & Tella 2010).
Sin embargo, no se han realizado estudios sobre las personalidades de aves
rapaces de gran tamafno y la relacion que guarda esta caracteristica con su
distribucion en el ambiente. La alta abundancia del aguila mora en el noroeste
de la Patagonia hace de esta especie un excelente modelo para abordar este
tipo de preguntas. Por todo esto me planteé como hipotesis general de esta
tesis que la densidad de aguilas mora, su demografia y personalidades en el
noroeste de la Patagonia van a responder a variables naturales y antrdpicas

relacionadas a la abundancia de su alimento principal, presencia humana y de

ambientes para poder reproducirse.

11



269

270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292

293
294
295

296

297

298

299

Objetivos y estructura de la tesis

Objetivo general

El objetivo general fue realizar un aporte al conocimiento sobre uso y

seleccidn de habitat de aves rapaces de gran porte integrando el analisis de

cambios poblacionales a lo largo del tiempo y el espacio con aspectos del

comportamiento utilizando como modelo de estudio a la poblacion de aguila

mora del noroeste de la Patagonia. Para ello estructuré la tesis en cuatro

capitulos, cada uno de los cuales aborda un objetivo particular:

Objetivos particulares

1)

2)

Evaluar los efectos que tienen cambios en la abundancia del recuso trofico
principal sobre la dieta, éxito reproductivo, estructura de edades y

abundancia de la poblacion de aguilas a lo largo del tiempo.

Analizar la densidad de territorios reproductivos de las aguilas en relacion a
la abundancia de lagomorfos introducidos y compararla con la de especies

similares en sistemas donde las presas sean nativas.

Estudiar la seleccion de habitat reproductivo a multiples escalas de las
aguilas considerando variables ambientales relacionadas con la
productividad primaria, la cobertura vegetal, topografia y disturbios

antrépicos.

Estudiar el efecto de distintos disturbios antrépicos sobre la conducta de las

aguilas reproductoras ante la presencia de humanos.

12
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Especie de estudio: el aguila mora (Geranoaetus

melanoleucus)

El aguila mora (Geranoaetus melanoleucus) es un ave rapaz del orden
Accipitriformes, familia Accipitridae y subfamilia Buteoninae (Jiménez & Jaksic
1990) que fue descripta por primera vez en 1922 por Swan. Se distribuye a lo
largo de Sudamérica desde Venezuela hasta Tierra del Fuego habitando
principalmente ambientes abiertos y escarpados (Ferguson-Lees & Christie
2001). Pese a su nombre no se trata de un aguila en sentido estricto, ya que
estas ultimas pertenecen a la subfamilia Accipitrinae (Del Hoyo et al. 2014).
Recibe distintos nombres en espafiol a lo largo de su distribucion como aguila,
aguila de paramo, aguila chilena o aguila escudada, aguila pechinegra, entre
otros. Lo mismo sucede en con su nombre inglés: Black-chested Buzzard-
eagle, Black-chested Eagle-buzzard, Grey Buzzard-eagle (Ferguson-Lees &
Christie 2001, Del Hoyo et al. 2014). En esta tesis utilizaremos el nombre en
espanol mas difundido en Argentina para la especie, aguila mora, y Black-
chested Buzard-eagle en inglés. Asimismo en el texto nos referiremos a

“aguila” al hablar de la especie estudiada.

Filogenia y distribucion

El aguila mora pertenece a la subfamilia Buteoninae la cual incluye 68
especies distribuidas en todos los continentes excepto la Antartida (Mindell et
al. 2018). Durante muchos afios el género Geranoaetus fue monoespecifico
(Jiménez & Jaksic 1990) incluyendo solamente a G. melanoleucus como
especie hermana del aguilucho Comun (Buteo poliosoma) y el aguilucho puna
(B. poecilochrous) debido a las diferencias morfologicas y ecologicas que
presenta con dichas especies (Riesing ef al. 2003). Sin embargo estudios mas
recientes clasifican al Aguilucho Comun y al Aguilucho Puna como G.
poliosoma y G. poecilochrous respectivamente. Asimismo se incluyé al
Aguilucho de Alas Largas dentro de este mismo género como G. albicaudatus
(Lerner & Mindell 2005, Mindell et al. 2018). De esta manera, en la bibliografia

13
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actual el género Geranoaetus incluye a cuatro especies que juntas forman un
grupo monofilético. Estas relaciones de parentesco fueron establecidas
mediante analisis moleculares utilizando el marcadores tanto mitocondriales
como nucleares, y en todos los casos lo arboles resultantes son consistentes
en este sentido (Riesing et al. 2003, Lerner & Mindell 2005, Mindell et al. 2018).

Asimismo, se distinguen actualmente las subespecies G. m. australis y
G. m. melanoleucus, las cuales presentan una distribuciones disyuntas
(Jiménez & Jaksic 1990, Ferguson-Lees & Christie 2001, Del Hoyo et al. 2014).
G. m australis tiene una distribucion asociada a la cordillera de los Andes y
cordones montafiosos aledafos, llegando hasta la costa atlantica en la
Patagonia. Por su parte G. m. melanoleucus se distribuye por el este desde

Buenos Aires hasta Bahia, en Brasil (Jiménez & Jaksic 1990) (Figura 1).

14
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Figura 1: Distribucion geografica del aguila mora (Geranoaetus
melanoleucus). Los datos fueron aportados por la UICN Red List
Data (https://globally-threatened-bird-forums.birdlife.org/).
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Morfologia

Es una rapaz de gran porte con un peso registrado de entre 1670 vy
3170g y una envergadura de hasta 182cm (Jiménez & Jaksic 1990). Las alas
de los individuos adultos son anchas a la altura de las secundarias y
puntiagudas en los extremos. Presenta una cola en forma de diamante
extremadamente corta en comparacion a otras especies similares. El ancho de
sus alas y lo corto de su cola le dan una silueta en vuelo de forma triangular
muy caracteristica que la hace facilmente identificable en el campo (Figura 2.a,
Narosky & Yzurieta 1987, Jaramillo et al. 2003). La coloracion del plumaje es
principalmente gris oscuro con coberteras alares mas palidas y el pecho casi
negro que contrasta mucho con el resto del abdomen blanco que, en el caso de
G. m. asutralis, tiene finas estrias grises (Del Hoyo et al. 2014). En vuelo
manifiesta una coloracioén principalmente blanca bajo las alas y grisacea en el
dorso de las mismas (Jaramillo et al. 2003). Los juveniles presentan una silueta
diferente, en la que tanto la cola como las alas son mas largas en relacion a las
de los adultos (Figura 2c). La coloracion de los juveniles es
predominantemente marrén. A medida que mudan el plumaje el mismo va
tornandose cada vez mas oscuro, alcanzando el patron de coloracion definitivo
a los 4 o 5 afios de edad (Jiménez & Jaksic 1990, Kovacs 2006). Estas
diferencias marcadas entre inmaduros y adultos fueron claves en el trabajo de
campo del segundo capitulo de esta tesis en el que evaluamos cambios en la

estructura de clases de edad a lo largo del tiempo.

Ambos sexos presentan igual coloracion aunque, como en muchas otras
aves rapaces, existe un dimorfismo sexual inverso en el que las hembras son
de mayor porte que los machos (Figura 2a). Los machos adultos miden
alrededor de 65cm de longitud mientras que las hembras miden 75cm.
Asimismo también se diferencian en el largo de las alas, con unos siendo ésta
una caracteristica consistente para diferenciar machos y hembras durante el
vuelo (Jiménez & Jaksic 1990, Kovacs 2006).

16
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Figura 2: A. Adultos de aguila mora con el macho mas pequefio que la
hembra. B. Adulto en vuelo. C. Juvenil del primer afio en vuelo.

Dieta

Es considerada una especie cazadora generalista aunque también suele
consumir carrofia (Jiménez & Jaksic 1990, Ferguson-Lees & Christie 2001). La
mayoria de los trabajos de ecologia trofica de esta especie fueron llevados a
cabo en Patagonia donde consume una amplia variedad de presas que incluye
mamiferos pequefos y medianos, aves, reptiles y artropodos (Jiménez & Jaksic
1990, Galende & Trejo 2003, Trejo et al. 2006). En este sentido es una especie
versatil capaz de adaptar su dieta en relacion al ambiente en el que se
encuentre (Trejo et al. 2006). Sin embargo, los trabajos con mayor tamafo de
muestral y realizados en los ambientes predominantes del noroeste patagdnico
registraron que en términos de frecuencia de consumo los lagomorfos,
principalmente la Liebre Europea (Lepus europaeus), constituyen hasta el 90%
de la dieta (Hiraldo et al. 1995, Bustamante et al. 1997).
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Reproduccion

Como la mayoria de las aves rapaces, el aguila mora se establece en
territorios excluyentes para su preproduccion- (Ferguson-Lees & Christie 2001,
Newton 2010, Saggese et al. 2018a). Estos son reutilizados durante las
subsiguientes temporadas reproductivas por los mismos individuos, lo que
significa que las aguilas no se desplazan para ocupar nuevos territorios entre
temporadas, sino que se mantienen ocupando el propio. Debido a esto, un
territorio puede mantenerse ocupado por prolongados periodos de tiempo,
llegando a durar activos por mas de una década (Saggese et al. 2018). En
estos territorios las aguilas construyen grandes nidos en forma de plataforma
utiizando ramas de la vegetacion circundante. Los mismos pueden estar
construidos sobre una diversidad de sustratos como arboles, arbustos,
acantilados, postes eléctricos o el suelo (Jiménez & Jaksic 1990, Ferguson-
Lees & Christie 2001, Saggese & De Lucca 2001a, Ignazi 2015). Al igual que la
mayoria de las especies de aguilas, cada pareja puede construir varios nidos
dentro de su territorio denominados nidos alternativos (Hiraldo et al. 1995). El
tamafo de puesta varia entre uno y tres huevos que son incubados durante 30
dias aproximadamente. Los pichones permanecen en el nido por otros 40 dias.
Durante la primera etapa de este periodo, cuando los pichones aun no son
capaces de termorregular, la hembra permanece en el nido y es el macho el
que se encarga de aportar el alimento. Luego ambos adultos participan de la
busqueda de alimento (Jiménez & Jaksic 1990, De Lucca & Saggese 2012). El
periodo de dependencia y el inicio de la dispersion natal del aguila mora son
desconocidos. Durante los primeros muestreos en el marco de esta tesis pude
observar pichones que tras 60 dias de haber abandonado el nido seguian en el

territorio reproductivo y dependian de los padres para la alimentacion.
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Area de estudio

Los muestreos de esta tesis se realizaron en el noroeste de la region
patagonica, entre la localidad rionegrina de San Carlos de Bariloche (41°08’S,
71°12’0) y Junin de los Andes (39°57’S, 71°05’0) en la provincia de Neuquén.
El clima en esta zona es templado frio, con una temperatura media anual de
6°C. Como consecuencia del marcado gradiente de precipitaciones que se da
desde la Cordillera hacia el este, la vegetacion varia entre un bosque templado
austral y un ambiente de estepa (Paruelo et al. 1998). Entre el bosque y la
estepa se encuentra un ambiente ecotonal de transicion que consiste en un
mosaico de pastizales (Festuca pallescens, Stipas spp.), arbustos bajos
dispersos (Discaria articulata, Berberis buxifolia, Adesmia boronoides, Mulinum
spinosum), y parches aislados de arboles (Austrocedrus chilensis, Lomatia
hirsuta, Maytenus boaria, Schinus patagonicus). Aqui las precipitaciones
medias anuales son alrededor de los 800 mm. En el extremo Este del area de
estudio, las precipitaciones medias anuales son de 200 mm. La vegetacion
corresponde a un ambiente de estepa, y se encuentra dominada por pastos de
Stipa spp., con arbustos en cojin dispersos, como Adesmia campestris,
Berberis heterophylla, Senecio filaginoides, Mulinum spinosum (Le6n et al.
1998, Paruelo et al. 1998, Oyarzabal et al. 2018). El paisaje esta dominado por
una topografia accidentada en la que se intercalan planicies y formas erosivas
desarrolladas desde el Pleistoceno, o que generé una gran cantidad de
roquedales (Giacosa et al. 2001). Estos acantilados son posibles sitios de
nidificacién para las aves rapaces en general y, en particular, para el aguila
mora ya que el 84% de sus nidos se encuentran construidos en roquedales
(Hiraldo et al. 1995).
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Introduccion

Los depredadores que dependen de una presa particular como su fuente
principal de alimento pueden verse afectados de diferentes maneras segun
haya fluctuaciones en la abundancia de tal presa (Jaksi¢ 1989, Marti et al.
1993, Dupuy et al. 2009). Generalmente, cuando la abundancia de la presa
mayormente consumida decrece, los depredadores responden ajustando su
dieta. De acuerdo con la hipdtesis de la presa alternativa (Angelstam et al.
1984), los depredadores adaptaran su dieta de acuerdo a las fluctuaciones de
la abundancia de su presa principal. Cuando esta respuesta funcional no
alcanza a compensar la baja del recurso alimenticio, los depredadores pueden
mostrar lo que se denomina una respuesta numérica, la cual implica cambios
en los parametros poblacionales (Solomon 1949, Redpath & Thirgood 1999).
Por ejemplo, los depredadores que utilizaban al conejo europeo (Oryctolagus
cuniculus) como su presa principal sufrieron cambios grandes cuando la
poblacion de conejos se redujo a la mitad debido a un brote de la enfermedad
hemorragica (EHC) a principios de la década del 80 en la Peninsula Ibérica
(Lees & Bell 2008, Moreno et al. 2008, Moledn et al. 2009). La mayoria mostro
una respuesta funcional ajustando su dieta para compensar la falta de conejos
(Fernandez 1993, Moledn et al. 2009, 2012). Sin embargo, para otras especies,
la falta de conejos redujo el rendimiento reproductivo (Fernandez 1993)
llegando incluso a generar la pérdida de territorios reproductivos (Martinez &
Zuberogoitia 2001).

Un gran numero de especies foraneas han sido introducidas en muchos
ecosistemas alrededor del mundo produciendo impactos de diferentes
magnitudes (Vitousek et al. 1996, Lowe et al. 2000). Algunas de estas especies
introducidas se adaptaron rapidamente a sus nuevos ambientes y se
transformaron en las presas principales de los depredadores de las
comunidades invadidas (Tylianakis et al. 2008). En estos casos, cuando la
presa introducida decrece se puede producir un importante impacto sobre el
ensamble de depredadores nativos (Tablado et al. 2010). En la Patagonia la
fuente de alimento para el ensamble de los depredadores nativos ha sido

modificada a lo largo del ultimo siglo por la introduccién de especies como la
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liebre europea (Lepus europaeus). La misma constituye un recurso alimenticio
abundante, rico en biomasa y relativamente facil de capturar para los
carnivoros medianos y grandes. Fue introducida en 1888, y para el aino 1980
ya se encontraba presente en casi todo el territorio argentino (Grigera &
Rapoport 1983). Actualmente es consumida por varias aves rapaces
patagonicas (Hiraldo et al. 1995, Monserrat et al. 2005, Lambertucci et al.
2009b, Barbar et al. 2016b), como asi también por otros depredadores
terrestres (Novaro et al. 2000). Sin embargo, no existen muchos estudios que
evaluen el efecto que tienen las fluctuaciones de la poblacidn de liebres sobre

los depredadores no solo en Patagonia, sino en Sudamérica.

Uno de los consumidores de liebre europea mas destacado es el aguila
mora. La misma presenta una densidad de territorios reproductivos sumamente
alta en comparacion a otras especies aguilas de ambientes abiertos (Hiraldo et
al. 1995, Newton 2010, ver Introduccion y Capitulo 2 para mas detalles), y su
dieta en el noroeste patagénico esta representada hasta en un 90% por liebre
europea (porcentaje de ocurrencia en egagroépilas). Incluso la distribuciéon
espacial de adultos e inmaduros se ve afectada en parte por la abundancia de
liebres, ya que los ultimos parecen preferir areas donde la abundancia de
liebres es particularmente alta. Dicha informacién fue publicada por Hiraldo et
al. (1995) y Bustamante et al. (1997), y representa las bases para la realizacion

del presente capitulo de la tesis.

Aqui evaluo como responden las aguilas ante decrecimientos en la
poblacion de las liebres y discuto esta respuesta en comparacion con la que
manifiestan especies similares de otras regiones cuando las poblaciones de
sus presas decaen. Mi hipotesis es que los cambios en la abundancia de la
presa principal tendran un efecto demografico sobre su depredador. En base a
esto, mis predicciones son que un decrecimiento en la abundancia de liebres
producira diferentes efectos sobre la poblacién de &aguilas dependiendo de
cuan intenso sea dicho decrecimiento. Para empezar, espero una disminucion
en el consumo de liebres cuando las mismas sean mas escasas. Luego,
espero que haya una respuesta numérica en la poblacién de aguilas (Rohner
1996) de la siguiente manera: 1) como los individuos inmaduros no estarian

sujetos a un territorio reproductivo y los mismos pueden desplazarse en busca
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de lugares con mas recursos troficos, espero un cambio en la estructura de
edades donde disminuya la proporcion de inmaduros en momentos que las
liebres sean mas escasas, 2) una disminucion en el rendimiento reproductivo
evidenciada por una menor cantidad de parejas que se reproduzcan (parejas
presentes en su territorio pero que no manifiestan actividad reproductiva como
acondicionamiento de nidos ni puesta de huevos) y/o menor éxito reproductivo
(mortalidad de pichones antes de abandonar el nido reflejado en una menor
cantidad de pichones/pareja/temporada) en las parejas que intentaron
reproducirse en comparacion con afos previos en momentos en los que
disminuyan las liebres, y 3) una reduccién en la abundancia de individuos
adultos en temporadas con escases de liebres con la consecuente pérdida de

territorios.

Métodos

Area de estudio

Los datos de campo de este capitulo de la tesis fueron tomados en los
alrededores de la localidad neuquina de Junin de los Andes (ca. 39°57’S;
71°05'W). Alli el paisaje consiste en extensas planicies cubiertas por
vegetacion esteparia y laderas de montafia, abundantes roquedales y fondos
de valles con rios y mallines. La vegetacion consiste en una matriz
heterogénea dominada por pastos (Poa sp., y species de la tribu Stipae como
Pappostipa speciosa), arbustos en cojin (Mullinum spinosum), con parches de
arbustales (Chacaya trinervis, Berberis darwinii y Schinus molle) y algunos
arboles dispersos (Maytenus boaria y Austrocedrus chilensis). El clima es frio y
seco con una temperatura media anual de 6 °C y precipitacion media anual de
500 mm (Leon et al. 1998, Oyarzabal et al. 2018) concentrada en el otofio e

invierno (de abril a agosto).
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Localizacion de nidos y rendimiento reproductivo

Durante las temporadas reproductivas (de septiembre a febrero) de
1991, 1992, 2011 y 2012 se relevo un area de aproximadamente 11309 Km?2. A
partir de aqui en este capitulo cuando indico la temporada reproductiva de un
determinado afio, me refiero a la temporada reproductiva que tuvo comienzo en
septiembre de ese ano. Utilicé los datos de las temporadas reproductivas
iniciadas en 1991 y 1992 de manera conjunta (agrupados) para calcular la
densidad de territorios, la distancia al vecino mas cercano (NND) y los
parametros reproductivos (como asi también para los datos de alimentacion).
Esto lo hice asi ya que los datos para dichas temporadas estan publicados en
Hiraldo et al. (1995) y no es posible discriminar la informacion correspondiente
a cada temporada. La busqueda de territorios y nidos fue realizada recorriendo
el area de estudio en caminos, tanto principales (rutas nacionales vy
provinciales) como secundarios (caminos internos dentro de las estancias) con
vehiculo y a pie fuera de caminos. La posiciéon de los nidos fue registrada por
colegas durante las temporadas de 1991, 1992 y 2006 y por mi en 2011y 2012
mediante la utilizacion de GPS. Utilicé esta informacion para calcular la
densidad de territorios y la NND. Comparé la densidad de territorios y la NND
en una sub-area de 415 Km? en la que el esfuerzo de muestreo fue el mismo
para todas las temporadas en cuanto a la busqueda de nidos y territorios. Esta
sub-area corresponde a la que Hiraldo et al. (1995) se refieren como las
“planicies”. Para el resto de los analisis si inclui los datos registrados en la
totalidad de los territorios que se encontraron. Defini a los territorios como
ocupados cuando registré la presencia de una pareja de adultos en un
acantilado o en cercanias de un nido en sucesivas visitas. Luego, si registraba
algun tipo de comportamiento relacionado con la reproduccion (defensa de
nidos, mantenimiento de nidos, presencia de huevos, pichones o volantones),
defini al territorio como activo. Hice esta distincidon porque muchas veces las
aguilas adultas ocupan el territorio pero no realizan actividades reproductivas.
Con esta informacion es que calculé el porcentaje de parejas que intentaron
reproducirse en cada temporada, usando el numero de territorios activos sobre

el total de territorios ocupados.
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Para evaluar el rendimiento reproductivo, cada territorio encontrado fue
visitado al menos dos veces durante cada temporada, una durante la etapa
temprana del ciclo reproductivo y otra una vez que los pichones hayan
alcanzado tres o cuatro semanas de edad. Consideré como exitosas a aquellas
parejas que hayan criado al menos un pichéon hasta la segunda visita, a la
segunda o tercer semana de la primera. Calculé la productividad para cada
temporada como Ila media de pichones por afo por pareja

(pichones/afio/pareja).

Habitos alimenticios

Para estudiar los habitos alimenticios de las aguilas utilicé la informacién
de egagropilas colectadas debajo de nidos y posaderos aledafios de los
territorios durante las temporadas reproductivas de 1991, 1992, 2006 y 2011.
Al igual que en la seccidn anterior, los datos de las temporadas reproductivas
de 1991 y 1992 fueron tomados de la informacion agrupada de Hiraldo et al.

(1995), y a partir de ahora me referiré a este periodo como 1991/92.

Para evitar cuantificar datos que no correspondieran a la temporada de
interés se removieron de cada nido todas las egagrépilas presentes al inicio de
cada periodo de muestreo. Luego las egagroépilas colectadas fueron secadas y
analizadas en el laboratorio. Los huesos contenidos en las mismas fueron
identificados mediante el uso de colecciones de referencia una clave de
craneos de mamiferos de la zona (Pearson 1995). Cuando no se encontraron
huesos, se identificaron las presas a partir de pelos utilizando claves de
identificacion (Chehébar & Martin 1989). Cada presa en una egagroépila fue
contabilizada como un individuo salvo que se haya encontrado evidencia de la
presencia de mas de uno (e.g., mas de un craneo de la misma especie en una

egagropila).

El andlisis de egagropilas para estudiar la dieta de aves rapaces tiene,
en si, algunas limitaciones. Estas son, la incapacidad de estimar (en general) la
edad de las presas consumidas, y la tendencia a sobre-estimar la presencia de

mamiferos y sub-estimar la de aves, u otros organismos mas pequefios
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(Redpath et al. 2001, Marti et al. 2007). Asimismo presenta problemas de
cuantificacion cuando las presas son de gran tamano y consumidas en etapas
(un individuo puede ser detectado en mas de una egagropila), algo que no
sucede con otros métodos como el de observacién directa o la contabilizacién
de restos de presas debajo de nidos (Marti et al. 2007). Sin embargo, esta
técnica permite comparar la dieta de las aves a escala temporal y espacial en
areas extensas con un meétodo simple. Es gracias a éste ultimo motivo que el
analisis de egagropilas ha sido el método mas utilizado en el mundo entero
para estudiar la dieta de aves rapaces (Resano-Mayor et al. 2016), incluyendo
la dieta del aguila mora (Hiraldo et al. 1995, Bustamante et al. 1997, Trejo et al.
2006).

Presento los datos como frecuencia de ocurrencia para cada categoria
de presa (i.e., numero de egagropilas en el que cada categoria fue
encontrada), y como porcentaje de parejas en la que cada categoria fue
consumida. Para comparar cambios en la dieta en las temporadas
muestreadas se construy6 una red de interacciones con la proporcion de cada
presa consumida para cada territorio en cada afo. Como el numero de
territorios del cual fue posible encontrar egagrépilas varié en las distintas
temporadas, utilicé solo los nueve territorios de los que hay muestras en todos
los anos muestreados para la comparacion de la red trofica. De esta manera,
busqué evitar sesgar el resultado por otros factores que no sean cambios
temporales (e.g., caracteristicas propias de los individuos o los nidos que no

fueron repetidos en el tiempo).

Conteos de aguilas y liebres

Para estimar la abundancia de aguilas se realizaron conteos de puntos
en 21 sitios ubicados en los caminos durante la etapa tardia de las temporadas
reproductivas de 1991, 1992, 2006, 2011 y 2012. Los conteos
correspondientes a 1991, 1992 y 2006 fueron realizados por colegas, mientras
que los de 2011 y 2012 fueron realizados por mi para este trabajo de tesis.
Estos 21 sitios de conteo estaban dentro de los 24 sitios originalmente

utilizados en Bustamante et a. (1997), de los cuales 12 estaban ubicados a
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menos de dos Km de distancia del nido activo mas cercano, y los 12 restantes
a mas de dos kildbmetros de distancia del nido activo mas cercano. En 2006,
tres de los 24 sitios originales no fueron monitoreados, por lo que en 2011 y
2012 tampoco fueron utilizados. Para esta tesis decidi usar los mismos puntos
que utilizaron Bustamante et al. (1997) para controlar las variaciones en los
resultados debidas a factores espaciales, y focalizarme en las variaciones
temporales. En cada sitio se realizaron dos conteos en dias distintos de 30
minutos, uno por la mafana entre las 08:00 y las 11:00 hs y otro por la tarde
entre las 16:00 y las 19:00 hs. Si bien los conteos de 1991 y 1992 fueron de 3
horas de duracion (Bustamante et al. 1997), para este trabajo sélo utilicé los
contactos con aguilas correspondientes a los primeros 30 minutos de cada uno
de esos conteos. De esta manera busqué estandarizar el esfuerzo de muestreo
lo mas posible para que las comparaciones en los resultados de 1991, 1992,
2006, 2011 y 2012 sean validas. Las observaciones fueron realizadas por un
solo observador. Se registré el numero de contactos aguilas, distinguiendo dos
clases de edad: adultos e inmaduros. Los adultos y los inmaduros se
diferencian por la coloracion del plumaje donde, como describi anteriormente
(ver especie de estudio), los adultos presentan una coloraciéon blanca y gris
mientras que los inmaduros son principalmente marrones (Ferguson-Lees &
Christie 2001). Sumé los contactos de ambos conteos (el de la mafana y el de
la tarde) para cada punto para realizar los analisis. Adicionalmente visité los
dormideros comunales de inmaduros descriptos por Hiraldo et al. (1995) y
Bustamante et al. (1997) a fin de complementar la informacion de los conteos

con la presencia y abundancia de inmaduros de estos centros de agregacion.

Para estimar abundancias relativas de liebres se procedio de la siguiente
manera: en cada uno de los 21 sitios de conteo se realizé una transecta a pié
de 30 minutos (luego del conteo por la tarde) en la que se contabilizd el nimero
de liebres (Bustamante et al. 1997). Para estandarizar el esfuerzo de muestreo
utilicé solo los contactos con liebres de los primeros 30 minutos de la primer
transecta para cada sitio de los afos 1991 y 1992 realizados por Bustamante et
al. (1997). Las transectas fueron llevadas a cabo por un observador luego del

conteo de la tarde de las aguilas, por lo tanto todos los conteos fueron
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realizados en el crepusculo que es la hora en la que se registran mejor a estos

herbivoros.
Analisis estadistico

Para evaluar como varié la intensidad del consumo de las diferentes
presas entre las temporadas realicé una red de interaccion, la cual constituye
un método grafico de visualizacion de patrones de interaccion. Para realizarla
usé el paquete “bipartite” para R (Dormann et al. 2008, R Development Team
2013). Para analizar los cambios en abundancia de liebres y aguilas en las
distintas temporadas utilicé Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM).
Como todas las variables respuesta fueron conteos utilicé una distribucién de
errores Poisson. Realicé GLMM'’s para evaluar la relacion entre la abundancia
de liebres, la abundancia total de aguilas (adultos + inmaduros), aguilas adultas
y aguilas inmaduras utilizando el afo de las diferentes temporadas
reproductivas como variable explicativa. El sitio y la abundancia de liebres (esta
ultima solo para los modelos de abundancia de aguilas) fueron incluidas como
efectos aleatorios. Asimismo utilicé GLMM'’s para evaluar la abundancia de
aguilas adultas, de inmaduras y total con la abundancia de liebres como
variable explicativa, siendo el sitio y el afo los efectos aleatorios. Utilicé una
distribucion de Poisson de los errores y controlé la posible presencia de
sobredispersion en los datos. Sin embargo, ninguno de los cocientes entre los
residuales de la variancia y los de los grados de libertad fueron diferentes de
uno, por lo que descart¢é que los datos estuvieran afectados por
sobredispersion (Harrison 2014). Hice todos estos analisis con el paquete
“Ime4” en R (Bates et al. 2014, R Development Core Team, 2013).

Resultados

Habitos alimenticios

En 1991/92 se colectaron 1097 egagropilas en 26 territorios, en 2006 se
colectaron 228 en 12 territorios, y en 2011, 96 en nueve territorios. Las liebres
representaron el 58,29 % de la dieta en 1991/92, 51,36 % en 2006, y 41,26 %
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en 2011 (Tabla 1.1). Fue posible muestrear egagrépilas en los mismos nueve
territorios para 1991/92, 2006 y 2011, por lo que pude realizar comparaciones
que no estén afectadas por diferencias asociadas a distintos territorios, sino a
cambios en la dieta de las aguilas que los ocupan un mismo territorio a lo largo
del tiempo. Asimismo para estos nueve territorios obtuve cantidades similares
de egagroépilas por lo que no hubo sesgo asociado a un desbalance en el
tamafo muestral. Los vinculos de interacciones entre los territorios y los items
presa variaron entre las temporadas, con una reduccion del 17 % en el
consumo de liebres entre 1991/92 y la formacién de nuevos vinculos en 2006 y
2011 con la aparicion e incremento de consumo del conejo europeo y ciervo
Colorado (Cervus elaphus, Figura 1.1). Hubo un incremento en el consumo
otros mamiferos en los afos 2006 y 2011 (Tabla1.1) dado principalmente por

un aumento de grandes mamiferos en la dieta (Figura 1.1)

Densidad de territorios, NND y parametros reproductivos

Tanto la densidad de territorios como la NND se mantuvieron
relativamente constantes a lo largo de las temporadas muestreadas. El
porcentaje de parejas que intentaron reproducirse también fue similar en los
diferentes periodos. El porcentaje de parejas que crié exitosamente al menos
un pichon fue mas bajo en 2011, mientras que el valor mas alto fue en 2012. La
productividad media por nido activo también fue mas baja en 2011 (Tabla 1.2).
En 1991/92 y 2012 todas las parejas activas criaron al menos un pichdn
exitosamente, mientras que en 2011 solo el 54,5 % de las parejas activas

tuvieron éxito.

30



771
772
773
774

775

776

777

Tabla 1.1. Dieta del aguila mora (Geranaoetus melanoleucus) en el noroeste patagénico durante las temporadas
reproductivas de 1991/92 (26 territorios, 1097 egagrépilas), 2006 (12 territorios, 228 egagroépilas) y 2011 (nueve
territorios, 96 egagropilas).

1991/92 2006 2011
Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia de
% de parejas % de parejas % de parejas

Especies aparicion aparicion aparicion
Mamiferos

Lepus europaeus 58,29 100 51,36 100 41,26 100

Oryctolagus

0 0 13,21 38 23,3 22

cuniculus

Roedores 19,16 85 25,85 72 30,3 22

Otros mamiferos 3,36 40 11,46 30 30 33
Aves 16,43 100 31,2 100 3,9 100
Reptiles 1,84 40 1,38 25 1,56 22
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1992 2006 2011

Terr.N6 Terr.N3 Terr.N8
Lepus europaeus
Lepus europaeus
. Terr.N2 TemNS l Terr.N1
Lepus europasus
Unid. Mammal
Terr.Ng o2 Terr.N7
Unid. Bird
Terr.N8 Terr.N1 Cervus elaphus Terr.N5
Oryctolagus cuniculus :
Unid. Bird .
Unid. Mammal .
Cervus elaphus . Bi
Sturnella loica - s e Unid. Bird
Terr.N4 o Terr.N3
Ctenomys spp. - Unid. Mammal .
Anatidae [ Ctenomys spp. .
Reptiles -
Reptiles - Terr.N1 E Terr.N4 Terr N6
Theristicus caudatus s Anatidae - anellus chilensis -
Ovis aries e i
Sturnella loica
Reithrodon auritus e - Anatidae -
Fulica sp.  se— Ovis aries [N .
Passeriform spp. e Terr.N3 z - Terr.N7 Stumelia loica . Terr.N9
v - x Vanellus chilensis  m—
anellus chilEnNSis e Ovis aries  EE—
Orthoptera  =——— Capra aegagrus e s
Phyliotis darwini  ——— BOS lAUrUS  se— Orthoptera  m—
Colaptes pitius —— i
Conepatus chingg —— - Zaedl:.s. pichy  — Theristicus caudatus e
Callipepla californica ——— Terr.N5 Iivago ChiMango s Terr.N9 Terr.N4
_ Cervus elaphus Chloephaga sp. —— Capra aegagrus e
Eligmodontia typus Conepatus chinga Chloephaga sp.  e—

Figura 1.1. Red de interacciones tréficas de nueve territorios de aguila mora (Geranoaetus melanoleucus) durante las
781 temporadas reproductivas de 1991/92 (1992), 2006 y 2011. El tamafio de los recuadros representa el porcentaje de la dieta
para los territorios de cada temporada en su conjunto. El grosor de la flecha indica el porcentaje de cada presa para cada
territorio. Los lagomorfos estan representados por los recuadros marrones
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782

Tabla 1.2. Densidad de territorios activos y parametros reproductivos del aguila mora (Geranoaetus melanoleucus) en

783 el noroeste patagonico durante las temporadas reproductivas de 1991/92, 2011 y 2012. Los valores muestran la

densidad de territorios (pareja/kKm?), la distancia al vecino mas cercano (NND, m), el porcentaje de parejas que

784 intentaron reproducirse, el porcentaje de parejas exitosas (aquellas que criaron al menos un pichon) y la productividad
785 por pareja activa para cada temporada (pichones/pareja/temporada).
786
787
788
Productividad de parejas
% de parejas que
Densidad de % de parejas exitosas
Period NND media intentaron
territorios exitosas (pichones/pareja/temporad
reproducirse
a)
2081
1991/92 1 pareja/13,2 km? 64,3 (N=43) 62,8 (N=43) 1,1
(SD= 916, range 900-3900, N=17)
2806
2011 1 pareja/15,5 km? 64,7 (N=17) 35,3 (N=17) 0,5
(SD= 1888, range 593-7143, N=10)
2806
2012 1 pareja/15,5 km? 60,7 (N=14) 78,6 (N=14) 1,3
(SD= 1888, range 593-7143, N=10)
789
790
791
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Relacion entre la abundancia de aguilas y la abundancia de liebres

La abundancia de liebres decreci6 a lo largo de las temporadas
muestreadas, como asi también lo hizo la abundancia de aguilas (Tabla 1.3).
Hubo un decrecimiento significativo en las liebres como asi también en el
numero de aguilas inmaduras a lo largo de las temporadas (Tabla 1.3). Hubo
asimismo una relacién positiva entre la abundancia de aguilas adultas y la
abundancia de liebres. Este patron aparente en el que decrecid la abundancia
de aguilas se evidencia cuando se compara la abundancia de las mismas con
la de las liebres (Figura 1.2). A escala general, la abundancia total de aguilas
decrecio en las sucesivas temporadas muestreadas debido a una disminucién

en el numero de individuos inmaduros (Tabla 1.3, Figura 1.2).

No encontré actividad de aguilas juveniles durante las visitas en 2011 a
los dormideros comunales descriptos en Hiraldo et al. (1995) y Bustamante et
al. (1997).

35

70 12

= N° de aguilas adultas

60
==N° de aguilas inmaduras o

—N° de sitios con liebres

50

—(N°medio de liebres) x 10

40

30

20

N° de contactos con aguilas adultas e inmaduras
N° de contactos y sitios con liebres

10

1992 2006 20M 2012

Figura 1.2. Abundancia de adultos e inmaduros de aguila mora (Geranoaetus
melanoleucus), abundancia de liebre europea (Lepus europaeus) y el nimero
de sitios donde se registraron liebres durante los conteos de las temporadas
reproductivas de 1992, 2006, 2011 y 2012.
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Tabla 1.3. Modelos Lineales Generalizados Mixtos para la abundancia de liebre europea (Lepus europaeus) y
aguila mora (Geranoaetus melanoleucus) en las distintas temporadas reproductivas. Los modelos testean el
efecto de cada temporada en la abundancia de liebres y aguilas, y el efecto de la abundancia de liebres sobre la

abundancia de aquilas.

Variable modelada

Efectos fijos Estimador (* e.s.) p Variables aleatorias
Abundancia de liebres Afo -0,07 ( 0,002) <0,01 Sitio
Abundancia total de aguilas Afo -0,02 (+ 0,01) n.s.
Abundancia de &guilas adultas Afio -0,01 (£ 0,01) n.s.  Sitio, abundancia de liebres
Abundancia de aguilas inmaduras Afo -0,15 (+ 0.03) <0,01
Abundancia total de aguilas Abundancia de liebres 0,13 (+ 0,05) 0,01
Abundancia de aguilas adultas Abundancia de liebres 0,11 ( 0,06) 0,01 Sitio, afio
Abundancia de aguilas inmaduras Abundancia de liebres 0,12 (£ 0,12) n.s.
Abundancia total de aguilas Abundancia de liebres 0,15 (+ 0,04) <0,01
Afio 0,0001 (+ 0,00008) n.s.
Abundancia de aguilas adultas Abundancia de liebres 0,11 ( 0,05) 0,04 Sitio
Afio -0,00003 ( 0,0001) n.s.
Abundancia de aguilas inmaduras Abundancia de liebres 0,38 (+ 0,12) n.s.
Ano -0,001 (x 0,0001) n.s.
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Discusion

Encontré una reduccion en el consumo de liebres por parte de las
aguilas a lo largo de las temporadas muestreadas, lo cual sugiere que una
respuesta funcional pudo haber tenido lugar. Esto se ve reflejado en el
decrecimiento en la frecuencia de ocurrencia de liebres en la dieta, pero es aun
mas evidente en la reduccion del peso de los vinculos de interaccion de la dieta
de los territorios. Por otro lado, puede observase que en 2006 y 2011 aparecid
el conejo europeo en la dieta de las aguilas (Oryctolagus cuniculus). Esta
también es una especie invasora que, a diferencia de la liebre aun se
encuentra en expansion en la Patagonia y que esta ingresando al area de
estudio desde el norte (Bonino & Soriguer 2009). Por este motivo, su presencia
en la dieta de las aguilas fue local, estando presente solo en dos territorios al
norte del area de estudio. Asimismo, hubo un consumo sostenido de carrofia
(grandes mamiferos que las aguilas no pueden matar) a lo largo de las
temporadas, que fue mas evidente en 2011 posiblemente como compensacion

del decrecimiento en la disponibilidad de liebres.

La diferencia en el tamafio de muestra, especialmente entre 1991/92 y
2011, fue una consecuencia de la falta de egagropilas en nidos y posaderos
aledanos en el afio mas reciente. La temporada de 2011 fue en la que se
registraron menos liebres en los conteos, por lo que posiblemente las aguilas
debieron recorrer mayores distancias para suplir la falta de recursos v,
consecuentemente, las egagrépilas fueron dispersadas en un area mayor con
respecto a 1991/92. El aguila imperial ibérica (Aquila adalberti), considerada
como una especialista en conejos, mostro una respuesta similar a la que
encontré con el aguila mora, cuando un brote de RHD mermo la poblacion de

conejos en la década del 80 (Sanchez et al. 2009).

A la par con la disminucién en el consumo de liebres en las temporadas
muestreadas, encontré un decrecimiento en la abundancia de individuos
inmaduros, lo cual sugiere una respuesta numérica por parte de las aguilas, en
la que se vio afectada la estructura de edades de la poblacion. La abundancia
de individuos inmaduros decayé mientras que la de adultos se mantuvo

relativamente constante. Inclusive, en 2011 visité los dormideros comunales
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previamente reportados (Hirado et al1995 y Bustamante et al. 1997) pero no
detecté ejemplares de aguila mora, como asi tampoco indicios de uso
(egagropilas y plumas de aguila). Esa observacion apoya el resultado de
ausencia de inmaduros en los conteos ya que se supone que estos dormideros
funcionan como centros de agregacion de los mismos. Esto puede deberse a
que los adultos permanecieron en el area aprovechando los conejos y ciervos
que aparecieron en 2011 y 2012, pero no asi los juveniles. Esta respuesta es
diferente de la observada para otras rapaces que ante disminuciones en sus
presas principales muestran una disminucion en la abundancia de adultos. Por
ejemplo, cerca de la mitad de los territorios reproductivos del buho real (Bubo
bubo), y por ende de adultos, de la Peninsula Ibérica se perdieron a lo largo de
dos temporadas reproductivas sucesivas cuando el brote de RHD mermo los
conejos (Martinez & Zuberogoitia 2001). Sin embargo, en el mismo brote de
RHD, otra rapaz generalista, el milano negro (Milvuls migrans) si mostré una
respuesta similar a la que encontré aqui con las aguilas mora, ya que
disminuyeron los parametros reproductivos pero la poblacion de adultos se

mantuvo (Vifuela & Veiga 1992).

Las aguilas moras adultas e inmaduras parecen diferir en sus patrones
de seleccién de habitat. Los inmaduros de este tipo de aves rapaces tienen
mas libertad de movimiento ya que los mismos no estan sujetos a un territorio
reproductivo que puede ser ocupado por otros en caso de ser abandonado.
Asimismo se vio que los inmaduros de esta especie se distribuyen segun la
densidad de las liebres que constituyen su principal fuente de alimento
(Bustamante et al 1997). Por el contrario, los individuos adultos si estan sujetos
a sus territorios ya que de alejarse de ellos otros conspecificos podrian
ocuparlos. Los resultados que aqui presento sugieren que este patrén no solo
es evidente a escala espacial, sino también a escala temporal. Los inmaduros
parecen estar presentes en el area en momentos en los que la abundancia de
liebres es alta, mientras que los adultos permanecen tolerando descensos en la
abundancia de liebres modificando su dieta mediante el uso de otros recursos.
Los inmaduros, que constituyen la mayor parte de la poblacién no reproductora
de la especie, estarian seleccionando parches donde la abundancia de liebres

sea mayor. El Aacurutd (Bubo virgininus) en el hemisferio norte mostré una
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respuesta similar donde los inmaduros no territoriales coexisten con la
poblaciéon de adultos cuando la abundancia de liebres (Lepus americanus) es
alta. En momentos en los que la abundancia de liebres decayd, entonces los
adultos permanecieron en sus territorios pero la abundancia de inmaduros a

escala local disminuy6 (Rohner 1996).

La disminucidn en la abundancia de inmaduros que encontré puede
deberse a que los mismos estén utilizando otras &reas con mayor
disponibilidad de presas, pero también a un incremento en la mortalidad. Si
este es el caso, entonces el area de estudio podria estar funcionando como un
sumidero ecolégico donde no haya reclutamiento, la mortalidad sea mas alta
que la natalidad y la poblacién se mantenga gracias al arribo de individuos
desde zonas aledafias. Sin embargo, este no parece ser el caso ya que las
aguilas inmaduras si eran abundantes en zonas cercanas al area de estudio
durante las temporadas muestreadas, lo cual sugiere que el efecto fue solo a
escala local. Las aves rapaces son especies muy moéviles que suelen moverse
largas distancias durante la etapa de dispersion natal (previa a la primera
reproduccion, Penteriani & Delgado 2009). Esta especie madura sexualmente a
los 3-4 afios de edad (Seipke 2009), lo que significa que tiene un largo periodo
de dispersion después del cual podrian establecerse en zonas alejadas al lugar
de nacimiento. La dispersiéon de los inmaduros también podria ser una
consecuencia de competencia intraespecifica donde los adultos expulsen a los
inmaduros cuando los recursos troficos son escasos (Bustamante & Hiraldo
1990, Negro et al. 1997). Incluso, concentraciones inusuales de inmaduros de
aguila mora han sido observados en el centro de Argentina en areas con poca
actividad reproductiva indicando que los individuos que nacen en puntos
lejanos se desplazan largas distancias en busca de alimento (Lopez et al.
2017). Todos estos registros y patrones de uso diferencial de habitat a escalas
temporal y espacial denotan la importancia de comenzar a estudiar los
movimientos durante la etapa de dispersién natal de esta especie. La alta
densidad de territorios reproductivos en el area de estudio, donde
aparentemente no es posible para todos los individuos reclutarse, junto a los
registros de aglomeraciones de inmaduros en areas no reproductivas en el

centro de Argentina, sugieren que la poblacion de aguila mora es muy dinamica
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espacialmente. Todo esto conlleva grandes implicancias en términos de su

conservacion.

A pesar de haber registrado un leve decrecimiento en la NND, los
territorios reproductivos fueron abundantes en todas las temporadas
muestreadas, con algunas parejas anidando a menos de 1000 m de su vecino
mas cercano. Esto implica que no habria una respuesta numérica afectando a
la poblacién adulta del area. Como mencioné anteriormente, tal densidad
poblacional esta dentro de las mas altas registradas para aguilas de ambientes
abiertos a escala global (Hiraldo et al. 1995, ver Capitulo 2). Sin embargo, si
detecté un decrecimiento en los parametros reproductivos en 2011, cuando la
abundancia de liebres fue la mas baja detectada. Segun mi hipotesis, esto
podria estar indicando que el efecto ocasionado por la disminucion de recurso
trofico afectd el rendimiento reproductivo, pero no fue lo suficientemente
intenso como para afectar la abundancia de adultos ni la densidad de

territorios.

El motivo de la disminucion en abundancia de liebres y la disminucién en
el rendimiento reproductivo de las aguilas en 2011 puede estar relacionado con
el hecho de que en junio de ese afno entré en erupcidon el complejo volcanico
Puyehue-Cordon Cauye. Este evento se mantuvo durante varios meses en los
cuales se depositd ceniza volcanica en el area de estudio, lo cual pudo haber
afectado de manera directa a las liebres y de manera directa o indirecta a las
aguilas. Los herbivoros pueden sufrir hambruna, entre otro tipo de impactos
(Wilson et al. 2011), lo cual consecuentemente puede afectar a los
depredadores y disminuir el éxito en la reproduccion como el que manifestaron
las aguilas. Esto estd apoyado por el hecho de que en la temporada
reproductiva de 2012, tras haberse recuperado en parte el ambiente del
impacto de la caida de cenizas, tanto el rendimiento reproductivo de las aguilas
como la abundancia de liebres volvieron a aumentar. De todos modos, el efecto
real de la caida de cenizas sobre la poblacion de aguilas es sujeto de futuros
estudios ya que estos datos no son suficientes para concluir a ciencia cierta su

intensidad.
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Sin embargo, existen otros factores que podrian afectar a la poblacion
de aguilas. Por ejemplo, una agregacion inusual de ejemplares de aguila mora
(inmaduros en su mayoria), posiblemente asociados a un aumento en la
abundancia de presas en el centro de Argentina (Lopez et al. 2017), pudo
haber favorecido recientes eventos de altas mortalidades debidas a
electrocucion en tendidos de media tensién (Sarasola & Zanon-Martinez 2017).
La electrocuciéon en mi area de estudio podria tener también un efecto aunque
la magnitud del mismo deberia ser evaluada. Sin embargo, aunque no revisé
sistematicamente la presencia de ejemplares electrocutados, los tendidos
eléctricos en el area son los mismos para todos los afos muestreados.
Asimismo, tampoco hubo registro de agregaciones se individuos como las
registradas por Lépez et al. (2017). Unicamente hallé un ejemplar muerto
debajo de un poste pero el mismo era uno de dos volantones producidos en un
nido construido en dicho poste. La causa de su muerte no puede ser
adjudicada con certeza a un evento de electrocucion. Por lo tanto, no hay
evidencia que eventos de electrocucion como los registrados por Sarasola &
Zanon (2017) para el centro del pais tengan implicancia en la respuesta
numérica que encontré. El hecho de que no se hayan instalado nuevos
tendidos ni haya habido registros de eventos de agregaciones de aguilas como
las registradas en el centro de Argentina, sugieren que es poco probable que la

respuesta numeérica sea por esta causa.

La persecucion podria ser otro de los factores que impacten
negativamente a la poblacibn de &aguilas y podria ser una explicacion
alternativa a la respuesta que encontré. Sin embargo, el hecho de que la
abundancia de adultos y la NND no se hayan modificado no apoya esta idea.
En tal caso la persecucion deberia estar dirigida solo a la fraccion de juveniles
de la poblacion de aguilas, lo cual ha sido reportado para el aguila coronada
(Buteogallus coronatus) en el centro y norte de Argentina (Sarasola & Maceda
2006, Barbar et al. 2016a). Si bien esta explicacion alternativa no puede ser
descartada, los duefios y el personal de las estancias mas grandes del area de
estudio donde se encontraron la mayoria de los nidos activos manifestaron no
perseguir a las aguilas, ni permitir la caceria de liebres ya que la disminucion

de la misma podria repercutir en la depredacién de ganado por parte de los
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depredadores que dependen de la misma. Asimismo, varios de los nidos son
conspicuos y se encuentran a menos de 1000 m de puestos con personal. Es
de suponer que en caso de haber persecucion hacia las aguilas, estos nidos

habrian de desaparecer.

La liebre europea alterd las comunidades sudamericanas tras su arribo
por ser una presa abundante para los depredadores y, aparentemente, un
fuerte competidor para los herbivoros nativos (Grigera & Rapoport 1983,
Novaro et al. 2000, Barbar & Lambertucci 2018). En mi sistema de estudio las
liebres tuvieron fluctuaciones en su abundancia al menos a escala local. Las
aguilas parecen haber tenido una respuesta funcional ajustando su dieta pero
también una respuesta numérica donde la poblacion de adultos se mantuvo
estable pero con un decrecimiento en la abundancia de inmaduros Estos
resultados indican que el efecto de la disminucion de liebres sobre las
poblaciones de depredadores nativos en Patagonia podria ser mas importante
de lo pensado y que mas estudios son necesarios para tener un mejor

entendimiento sobre estas interacciones.
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Introduccion

La distribucién espacial de una especie estda determinada por factores
extrinsecos e intrinsecos. La disponibilidad de recursos es el principal factor
extrinseco que puede influir en la distribucion espacial de los organismos. (Guisan &
Zimmermann 2000, Guisan & Thuiller 2005). Debido a esto, Los cambios en las
fuentes de alimentos podrian estar modificando la distribucion espacial de los
consumidores. De hecho, los ecosistemas estan compuestos por diferentes
especies que consumen recursos que son naturalmente limitados (Chase & Leibold
2003). Dentro de un nivel tréfico dado surgen interacciones interespecificas e
intraespecificas para utilizar estos recursos. Estos incluyen interacciones
agonisticas como la competencia directa y la exclusién espacial, la depredacion
dentro del mismo ensamble (Amarasekare 2003, Sergio & Hiraldo 2008), como asi
también la division de recursos que favorece la coexistencia de las especies (Martin
1996, McDonald 2002, Griffin et al. 2008). A nivel individual, la exclusion de los
conespecificos conduce a la territorialidad, llegando finalmente a una configuracion
espacial que maximiza el numero de territorios en un area determinada en funcion
de la disponibilidad de recursos (MacLean Jr & Seastedt 1979, Schoener 1983).

Uno de los principales factores intrinsecos que limitan la distribucién espacial
de las especies es la masa corporal de los animales, ya que las especies mas
grandes requieren mas energia para cumplir con sus requerimientos metabdlicos
energéticos (Damuth 1981, Peters & Peters 1986, White et al. 2007). En cualquier
ensamble (e.g., carnivoros, o aves rapaces), la diferencia en la masa corporal de las
diversas especies es el factor principal que impulsa la divisién de recursos (Aljetlawi
et al. 2004, Brose 2010), a medida que los consumidores seleccionan presas que
proporcionan un equilibrio energético positivo entre la ingesta de alimentos y el
tiempo de manipulacion (Brose et al. 2006, Allhoff & Drossel 2016). Este proceso de
seleccion de presas esta directamente relacionado con la coexistencia de especies
competidoras (Loreau & Hector 2001, Amarasekare 2002). Por otro lado, esta
restriccidon energética también implica que las especies mas grandes pueden
requerir de territorios mas grandes para proporcionar recursos suficientes. Por lo
tanto, sus territorios tienen una mayor extensién que los de las especies mas

pequeias (Schoener 1968, Peery 2000).
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En el escenario de cambio global actual, el hombre es responsable de alterar
los ecosistemas de varias maneras generando cambios que se estann produciendo
de una manera acelerada (Barnosky et al. 2012). La introduccién de especies es
uno de los principales factores del cambio global, que no solo esta homogeneizando
la biodiversidad, sino que también tiene el potencial de alterar los flujos de energia
(Vitousek 1990, Vitousek et al. 1997, Tilman 1999, Newsome et al. 2015). La
introduccién de especies exéticas puede afectar profundamente la abundancia
relativa de especies nativas y, por lo tanto, la estructura de la comunidad (Vitousek,
1990; Vitousek et al., 1997; Tilman, 1999; Newsome et al., 2015), lo cual puede
beneficiar mas a algunas especies nativas sobre otras, mejorando sus parametros
poblacionales. Sin embargo, este cambio en la estructura puede conducir a
situaciones ecolégicas desequilibradas favoreciendo solo a ciertas especies (e.g.,
Tablado et al. 2010).

La Patagonia es una de esas regiones, en el extremo sur de América del Suir,
que ha sufrido multiples introducciones de especies (Rodriguez 2001). Como
expliqué en el capitulo 1, uno de los invasores mas conspicuos ha sido la liebre
europea (Lepus europaeus) que llego a la region a principios del 1900°s (Grigera &
Rapoport 1983). Esta especie no tenia otras especies similares en la region con las
que competir y se volvié extremadamente abundante en un corto periodo de tiempo
(Bonino et al. 2010). Al ser una especie introducida puede alterar potencialmente los
flujos de energia, las interacciones tréficas y cambiar indirectamente la estructura de
la comunidad (Simberloff & Von Holle 1999, Simberloff et al. 2013). De hecho, hay
evidencia de que muchos depredadores en la Patagonia ya han cambiado sus
dietas para incluir esta nueva y abundante fuente de alimentos (Monserrat et al.
2005, Barbar et al. 2016b).

Los depredadores tope que dependen de recursos escasos son adecuados
para explorar la relacion entre disponibilidad de recursos-tamaro del territorio, ya
que sus territorios cubren areas mas extensas que las especies herbivoras
(Schoener 1968) y cualquier cambio puede cuantificarse facilmente con métricas
simples, como la distancia al vecino mas cercano (NND por sus siglas en ingles,
Clark & Evans 1954). Esto incluye especies de aves rapaces, las cuales

generalmente se comportan como organismos de forrajeo central y cuyos tamanos
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de territorio estan determinados por la abundancia de recursos (Sonerud 1992,
Newton 2010). Su fidelidad a las areas de anidacién significa que la distancia
geografica entre los sitios de reproduccidén puede usarse para cuantificar la relaciéon

entre la disponibilidad de recursos y el tamafno y ubicacidn del territorio.

Mi objetivo en este capitulo fue explorar como la mayor abundancia de una
especie exotica (la liebre europea) puede influir en el gremio de rapaces en el nivel
trofico mas alto, prestando especial atencion al aguila mora, que es la especie que
mas la consume (Barbar et al. 2016). Para esto, primero cuantifiqué y comparé la
abundancia de diferentes especies de rapaces con la abundancia de liebres en el
noroeste de la Patagonia. Asimismo analicé la relacion entre la abundancia de las
demas rapaces con la del aguila mora a fin de evaluar el posible efecto de la
competencia intragremio. Luego, determiné el valor de NND para el aguila mora en
un area de alta densidad de poblacion de liebres exdticas. Finalmente, comparé
estos valores con los de especies similares de la familia Accipitridae realizando un
metanalisis sobre la NND reportado para estas especies en todo el mundo. Mi
hipdtesis es que la abundancia de aguilas mora y el espaciamiento de sus territorios
estaran fuertemente influenciados por la abundancia de su presa principal, la liebre
europea. Segun esta hipotesis espero que 1) la abundancia de aguilas esté mas
estrechamente relacionada con la abundancia de liebres, que las otras especies de
rapaces en el ensamble, y 2) que la distancia entre los territorios de aguilas mora

sea menor de lo esperado para un aguila del mismo tamafio.

Métodos

Especies estudiadas

En el ensamble de rapaces de la Patagonia, las especies mas abundantes
son dos carroferos facultativos y tres cazadores. El carancho (Caracara plancus) y
el chimango (Milvago chimango) son rapaces de tamano mediano que consumen
liebre europea principalmente como carroiia (Travaini et al., 1998). De las rapaces
cazadoras, el halconcito colorado (Falco sparverius, ~125 @), es demasiado

pequefio para cazar o carrofar sobre liebres, y el aguilucho comun (Geranoaetus
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polyosoma, ~950 g), de tamafo mediano, depreda solo liebres jévenes,
contribuyendo éstas a < 10% de su dieta (Monserrat et al. 2005, Travaini et al.
2012). En cambio, el aguila mora (~2450 g) comunmente depreda la liebre,
componiendo entre el 15y el 90% de su dieta dependiendo de la zona (lriarte et al.
1990, Hiraldo et al. 1995, Bustamante et al. 1997, Trejo et al. 2006) (Capitulo 1).

Densidades de rapaces y liebres

Durante el final de la primavera y el verano austral de 2012, 2013 y 2014
realicé 13 transectas en rutas que en conjunto cubrieron 1000 kilometros lineales
(Figura 2.1). Alli, conté el numero de individuos de cada una de las cinco especies
de rapaces, asi como el de liebres. Realicé las observaciones desde un vehiculo a
una velocidad media de 40 km/h por la mafana que es el momento del dia de mayor
actividad de las rapaces (desde una hora después del amanecer hasta las 12:00
hs). Para contabilizar las liebres realicé recorridos por los mismos caminos por la
noche, desde el atardecer hasta las 02:00 hs AM, utilizando un reflector de 50m de
alcance para alumbrar a ambos lados del camino. La velocidad de circulacion fue de
unos 8 km/h. La diferencia en el horario fue disefiada para maximizar la
detectabilidad asociada con las actividades de los animales. Para cada observacion
registré la ubicacion GPS, las especies, el numero de individuos, la distancia
perpendicular a la carretera, la disponibilidad de sitios para nidificar segun la
cantidad de roquedales (en tres categorias: baja, media, alta) y habitat dominante
(en tres categorias: estepa, arbustal, bosque) Posteriormente calculé densidad de
cada especie usando el numero de contactos sobre el area monitoreada. Hice esto
para cada una de las 13 transectas (Figura 2.1). No encontré diferencias
significativas en los conteos entre anos (Kruskal-Wallis, P> 0.05), lo que me permitié
agrupar datos por sitio y usar el afilo como réplica. Realicé un analisis de densidad
de liebres y rapaces con el paquete “Rdistance” en software R-statistical (R
Development Core Team 2013, McDonald et al. 2015).

Como las abundancias podrian verse influenciadas por varios factores,
primero probé si las variables ambientales, la abundancia de la presa principal o la

de las otras rapaces tuvieron un efecto en la del aguila mora. Para ello realicé un
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GLM con la abundancia de aguilas por sitio como variable respuesta y las
abundancias de liebres y otras rapaces, afio, disponibilidad de nidos y habitat
dominante como variables explicativas. Para este analisis utilicé el paquete “Ime4”

en el software R-statistical (R Development Core Team 2013, Bates et al. 2014).

Luego, realicé un analisis de correspondencia para encontrar relaciones
entre abundancias de las aves rapaces y liebres por sitio. Para ello organicé una
matriz con las 6 especies (columnas) y las 13 transectas por afo (filas), donde cada
celda contenia la densidad, previamente calculada a partir de los conteos en las
transectas. Para dicho analisis utilicé el paquete “vegan” en el software R-statistical
(R Development Core Team 2013, Oksanen 2015).

Chile Paraguay

e Asuncion

40 -

Uruguay
Buenos Aires * = Montevideo

lat

Argentina

i

41 -

Figura 2.1: Mapa del area de estudio con los caminos vehiculares en los que se
realicé las transectas para contabilizar liebres y aves rapaces. Los caminos se
encuentran representados en verde, y cada transecta individual esta
representada con un numero en un circulo negro. Los rectangulos rosa indican
las dos areas donde se busqué nidos de aguilas.
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Distancia al vecino mas cercano

Durante las reproductivas del 2012 y 2013, a finales de la primavera y el
verano austral, realicé una busqueda exhaustiva en 2 areas (de aproximadamente
2000 km2 y 5000 km2, Figura 2.1) para encontrar nidos de aguilas mora activos (ver
Capitulo 1). Estas areas fueron seleccionadas en base a evaluaciones cualitativas
previas que muestran un bajo grado de perturbaciones humanas (que pueden
afectar la distribucion de las rapaces; Barbar et al. 2015), una gran abundancia de
aguilas, liebres y disponibilidad de acantilados (su sustrato de anidacion mas
utilizado, Hiraldo et al., 1995). Las dos areas fueron seleccionadas debido a su
presencia homogénea y abundante de posibles sitios de anidacion. Encontré los
nidos activos por observacién directa u observando comportamientos de pareja
alrededor de las areas de anidacion, ya que son altamente territoriales y pasan la
mayor parte del tiempo en las cercanias. Para cada nido calculé la NND aplicando el
algoritmo de vecino mas cercano utilizando paquetes "geosphere", "rgeos" y
"maptools" en software R-statistical (R Development Core Team, 2013; (Bivand et
al. 2015, Hijmans 2017).

Busqueda bibliografica y metanalisis

Para evaluar si la NND de las aguilas mora difiere de lo que se espera en
relacion con su masa corporal, comparé mis resultados con los de otras especies
similares a través de una busqueda bibliografica de estudios sobre NND de todo el
mundo Yy realicé una meta-regresion. Enfoqué la busqueda en especies similares a
las aguilas mora (es decir, rapaces de la familia Accipitridae que habitan en areas
abiertas) con el fin de reducir las variaciones extrinsecas adicionales en las medidas
de la NND. Exclui las especies en peligro de extincion como el aguila imperial
ibérica (Aquila adalberti), ya que sus poblaciones reducidas no representarian sus
verdaderas NND. Posteriormente, exclui las especies carrofieras como los buitres
(Gyps spp.), ya que sus NND no reflejarian su distribucion espacial con respecto a
los recursos tréficos como en las aguilas ya que suelen ser coloniales, o nidificar
lejos de sus areas de alimentacion. También exclui a las especies piscivoras como
los pigargos (Haliaeetus spp.), ya que sus NND estarian condicionadas a sus

recursos no distribuidos aleatoriamente (por ejemplo, peces en ciertos rios; Newton,
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2010), mientras que las presas principales del aguila mora se consideran
distribuidas aleatoriamente a través de paisajes en nuestra area de estudio
(Bustamante et al., 1997). Realicé una busqueda preliminar de literatura utilizando
Scopus y Google Scholar con las palabras clave en inglés "nearest neighbor
distance", "nearest nest distance" y "NND" emparejados con los hombres comunes
de las rapaces "eagle" y "hawk". Luego, para completar la busqueda, utilicé los
mismos primeros términos de la busqueda, junto con el nombre de cada especie de
rapaz previamente seleccionada de la familia Accipitridae (e.g., “NND” AND “Aquila
verreauxii’). De cada estudio encontrado extraje el nombre del primer autor y su afo
de publicacion (combinado para formar un ID del estudio), asi como la especie, el
valor de NND, su desviacion estandar (DE) y el numero de nidos utilizados para

calcular la NND (n).

Con estos datos primero realicé un meta-analisis individual para cada especie
utilizando un modelo de efectos aleatorios, un método que es utilizado para estimar
el tamano del efecto de toda la poblacion. De esta manera obtuve una medida de
resultado (a partir de ahora NND media) para cada especie en funcion de su NND,
DE y n. Utilicé este enfoque ya que la exploracion preliminar de los datos mostro
una alta variabilidad entre los estudios (/° excediendo siempre el 90%). Esta
estadistica estima si la variabilidad se debe a la heterogeneidad entre los estudios (/
2> 75%) o debido a la variabilidad del muestreo dentro de cada estudio (/ < 30%)
(Higgins & Thompson 2002). Por lo tanto, analizados en su conjunto, la
heterogeneidad podria estar enmascarando los efectos reales y dando valores
medios poco realistas para cada especie. Con el resultado NND medio para cada
especie, realicé una meta-regresién con un modelo de efectos fijos (utilizado para
estimar el tamano del efecto entre los estudios muestreados, Hunter & Schmidt,
2000), utilizando el NND medio especifico de la especie como variable dependiente
y el peso promedio de cada especie como variable independiente. Escalé los pesos
en exp -0.75 para tener en cuenta el cambio no lineal en la tasa metabdlica (Damuth
1981, 2007), que se ha utilizado para especies de rapaces y ha demostrado seguir
esta relacion no lineal (Palmqvist et al. 1996). Para todos estos calculos utilicé el
paquete “metafor” en software R-statistical (Viechtbauer 2010, R Development Core
Team, 2013).
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Resultados

Densidades de rapaces y de liebres

A lo largo e los 1000 Km que se recorrieron censando rapaces al realizar las
13 transectas, encontré que las mayores densidades las presentaron F. sparverius
(x = 2,5 ind/Km?) y M. chinamgo ( x = 2,7 ind/Km?), mientras que las menores
densidades las presentaron G. melanoleucus (X = 0,3 ind/Km?) y G. polyosoma (X =
0,2 ind/Km?). Por su parte, la densidad de liebres presentd mucha variacion, con
valores de 0 hasta 202 ind/Km? en distintas transectas, con un promedio de 84,9
ind/Km? (Tabla 2.1)

La unica variable significativa que afectd a la abundancia de aguilas fue la
abundancia de liebres, mientras que la disponibilidad de nidos y el habitat
dominante no tuvieron ningun efecto significativo sobre su abundancia. Tampoco
encontré ningun efecto significativo de la abundancia de otras especies de rapaces
sobre la del aguila (Tabla 2.1). El analisis de correspondencia mostré en sus dos
primeros ejes que la abundancia de G. melanoleucus estuvo estrechamente
vinculada a la abundancia de liebres, mientras que para otras especies dicha

relacion fue mas débil (inercia total explicada de 81,03%, Figura. 2.2).
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1242 Tabla 2.1: densidades de aves rapaces y liebres (individuos/Km?) para

1243 cada una de las transectas. En negrita se muéstra la media para cada

transecta y su desvio estandar.
1244

Transecta G. melanoluecus G. polyosoma C. plancus M. chimango F. sparverius L. europaeus

1 0,2137 0,0286 0,9452 1,8473 0,3584 26,1972
2 0,2489 0,2296 0,7981 4,4402 4,372 160,926
3 0,1038 0,0371 1,0714 0,5128 1,0446 26,1972
4 0,0823 0,1323 0,8646 3,6589 1,0352 0
5 0,7129 0,1389 1,5046 6,1609 6,9543 202,0931
6 0,145 0,1554 0,0802 0,0895 3,0399 16,8411
7 0 0,3264 0,3848 0,4298 0,2918 39,2959
8 0 0 0,0976 1,0355 0,3701 11,2274
9 0,8101 0,0694 2,2927 4,9608 2,2819 95,4328
10 0,1757 0,6904 2,2017 4,3391 4,5178 18,7123
11 0,8038 0,0907 3,9286 4,074 3,6884 249,2481
12 0,8884 0,204 1,9643 0,9401 4,4687 157,1835
13 0 0,0236 0,1952 2,289 0 89,8191
Media 0,3219 0,1636 1,2561 2,6752 2,4941 84,0903
DS 0,3316 0,1768 1,0662 1,9438 2,1041 79,6609
1245
1246
1247

Tabla 2.1: Modelos lineales generalizados sobre el efecto de la
1248 abundancia de liebres, aves rapaces, tipo de ambiente y disponibilidad de
sitios para nidificar sobre la abundancia de aguila mora.

1249
Variable explicativa Estimador (* ES) p-valor

Abundancia de liebres 0,038 (+ 0,012) 0,047
Disponibilidad de nidos 0,079 (x 0,216) NS
Habitat dominante 0,263 (£ 0,177) NS
Abundancia G. polyosoma - 0,086 (+ 0,185) NS
Abundancia C. plancus 0,0083 (+ 0,0,09) NS
Abundancia M. chimango 0,042 (+ 0,0067) NS
Abundancia F. sparverius 0,128 (£ 0,81) NS

1250
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Figura 2.2: Primeros dos ejes del analisis de correspondencia
relacionando la abundancia de liebres con la abundancia de las cinco aves
rapaces principales en el noroeste de la Patagonia que consumen liebre.
Las distancias entre las siluetas representan la asociacion entre la
abundancia de especies por sitio. Distancias mas cortas indican una
asociacién mas cercana entre dos especies. Los porcentajes muestran la
inercia total explicada por cada eje.

Las abundancias de los dos carrofieros facultativos, C. plancus y M.
chimango, fueron similares entre si en todos los sitios. Por otro lado, la especie que
mas se diferencié fue G. polyosoma, que si bien no presenté abundancias
extremadamente bajas (reflejada en su densidad promedio de 0,16 ind./km2)
presento una tendencia a relacionarse negativamente con la abundancia de liebres
y aguilas (Figura. 2.2). En las dos zonas donde posteriormente busqué nidos de
aguila en forma activa, las densidades de liebre fueron altas. La densidad de liebres
en la zona norte fue de 202,09 ind./km2 (£25,26), mientras que en la zona sur fue de
249,25 ind./km2 (+ 22,65). Ademas, la densidad de aguilas reflejo estas
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abundancias con una media de 0,71 (£0,18) ind./km2 en el norte y 0,83 ind./km2

(x0,27) en el sur.

Vecinos mas cercanos

Encontré un total 55 nidos activos. En la zona norte encontré 13 nidos en
~2000 km?, mientras que en la zona sur encontré 42 nidos en los ~5000 km?
relevados). Los célculos de NND resultaron en 3797 m (£ 2477) para la region norte

y 3723 m (£ 2594) para la zona sur.

Relaciones entre la NND y la masa corporal en rapaces

Encontré un total de 77 trabajos que reportaron NND para 13 especies
coincidentes con mi criterio, por lo que obtuve un total de 130 mediciones de NND.
Existio una relacién positiva entre el Peso-7% y NND medio (Estimador = -1087044
+ 224387, p < 0.0001) en la meta-regresion (r> = 67.96 %; P> = 95.77 %; Figura. 2.3).
De todas las especies incluidas en la meta-regresion solamente tres tuvieron valores
de NNDmedio que se desviaron significativamente de los valores de NND

esperados. El aguila real (Aquila chrysaetos) present6 valores mayores (NND medio

8242 m. vs. NND estimado= 6013m), mientras que Clanga pomarina (NND medio

2147 m. vs. NND estimado= 3662m) y mi especie de estudio, el aguila mora
presentaron valores menores (NND medio = 4838 m vs. NND estimado= 6013m;
Figura. 3) por lo cual en el area de estudio, las aguilas tendieron a reducir la

distancia entre nidios.
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Figura 2.3: Metaregresién de la distancia al vecino mas cercano (NND medio)
para cada Accipitrido en relacién con su peso medio. Los diamantes negros son
los estimadores (con un intervalo de confianza del 95%) del modelo para cada
especie. Las NND media (con un intervalo de confianza del 95%) calculados a
partir de las mediciones extraidas de cada estudio estan representadas por los
cuadrados. Las especies para las cuales la NND media difirié del valor estimado
se encuentran en rojo.

Discusion

Encontré una de las mayores abundancias poblacionales halladas para un
aguila de mas de 2 kg de peso en base a los resultados comparativos con otras 13
especies de aguilas (Pedrini & Sergio 2001, Newton 2010). Ademas, la densidad de
aguila mora se reflejo en su distancia de nidificacion, ya que tuvieron valores de
NND mas bajos que los esperados para rapaces de este tamafo. Estos resultados
pueden ser explicados por una densidad extremadamente alta de la principal fuente
alimenticia del aguila: la liebre europea. En el area de estudio, dicha especie
alcanza una de las densidades mas altas registradas (mas de 249 ind./km2),
unicamente igualada por las registradas dentro de un aerédromo cercado de
Francia, en una zona donde no hay depredadores (240 ind./km?; Flux & Angermann
1990). En consecuencia, mis resultados destacan como una fuente alimenticia

introducida pero abundante puede modificar la distribucion espacial y la abundancia
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de un depredador tope, incluso cuando dicha introduccion es relativamente reciente

(algo mas de un siglo).

El hecho de que el aguila mora haya sido la especie mas estrechamente
relacionada a las altas densidades de la liebre de todo el gremio de rapaces de
Patagonia, podria estar relacionado a que es la unica capaz de cazar todas las
clases de edad de este herbivoro (Hiraldo et al., 1995; Bustamante et al., 1997).
Esto podria ser un importante desafio para las dos especies facultativas (C. plancus
y M. chimango) que dependen mayormente de carrofia, en este caso de liebres
(Travaini et al. 1998). Es por eso que su abundancia dependera de otros factores
ambientales y antrépicos que incrementan la disponibilidad de carrofas y de basura,
tales como la presencia de asentamientos urbanos (que producen recursos como
desechos domiciliarios) o caminos muy transitados (que cuentan con altas tasas de
atropellamiento de fauna) (Lambertucci et al. 2009a, Barbar et al. 2015). La
abundancia de la rapaz mas pequefa, F. sparverius, no mostrd ninguna relacién con

la abundancia de liebres, como era esperado.

Esto podria indicar que la presencia de liebres es suficiente para anular la
restriccion energética teodrica para especies de gran tamano, lo que las proveeria de
recursos suficientes para hacerse mas abundantes que otras especies de menor
tamano (Peters & Peters 1986). Finalmente, el aguilucho comun (G. polyosoma) se
relacion6é negativamente con la abundancia tanto de liebre como de aguila mora. Al
tener habitos alimenticios y patrones de seleccion de sitios de nidificacion similares,
el aguilucho comun y el aguila mora son competidores directos (Schlatter et al.
1980, Jiménez 1995). Sin embargo, debido a su mayor tamafio, el aguila se podria
encontrar en ventaja competitiva, y en consecuencia limitar la abundancia de las
especies de menor tamafio como el aguilucho. La menor abundancia de otras
rapaces donde la abundancia de aguila mora es alta, podria estar influenciada
también por la depredacién intragremio (Sergio & Hiraldo 2008, Treinys et al. 2011).
De hecho, existe evidencia de depredacion de algunas de estas especies (por ej, M.
chimango, F. sparverius) por el aguila mora (Hiraldo et al, 1995) y también de
interacciones agonistas frecuentes con otras rapaces (principalmente con G.

polyosoma; Jiménez & Jaksi¢ 1989).
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El aguila mora establecio sus territorios a una menor distancia uno del otro de
lo esperado por su masa corporal, demostrando que no existe s6lo una agregacion
espacial de individuos que se alimentan, sino mas bien de territorios de crianza. En
la meta-regresion que realicé, C. pomarina fue la Unica otra rapaz que mostré un
descenso en el tamafio de su territorio, distanciandose menos de lo esperado. Un
articulo relevante que examina NND medias describe un caso donde se encontrd
que los parametros reproductivos mejoran segun la sincronicidad y la abundancia de
la presa (Mycrotus spp.; Treinys et al. 2017), apoyando de esta manera la hipétesis
de disponibilidad de recursos y el tamano del territorio. Por otro lado, el aguila real
fue la unica especie que tuvo un NND mayor de lo esperado, lo que podria
relacionarse con su gran variabilidad de tamafo corporal. El peso promedio de la
especie es de 4,6 Kg, aunque se hayan registrado individuos que superan los 6,7 Kg
(Ferguson-Lees & Christie 2001), lo cual les representa un requerimiento energético
mucho mayor. Sin embargo, esta especie también responde a la presencia y
abundancia de sus principales presas (Clouet et al. 2017), donde la presencia de

conejos es suficiente para reducir sus NND de 12,9 a 8,6 km.

En la Patagonia la NND para el aguila mora fue menor de lo esperado en
base a su tamafo corporal y por comparacion con el de las dos especies con
tamafos similares, T. ecaudatus y A. rapax, ambas mas livianas. Dado que esta
ultima especie junto con A. heliaca cae dentro de los valores esperados, esto apoya
la idea de que la diferencia no se debe a ningun constructo estadistico cometido en
la meta-regresion, sino mas bien en los mecanismos biolégicos que estoy
testeando. Ademas, mis propias estimaciones de NND fueron sutiimente mas altas
que otras halladas para esta misma especie en esta misma area de estudio 20 afios
atras (con una media de 2522 m, Hiraldo et al., 1995 vs. 3760 en esta tesis). Esto
podria estar relacionado con el hecho de que las abundancias de liebre han
mostrado un leve descenso en las ultimas dos décadas, como mostré en el capitulo

1, y eso las lleva a tener nidos mas distanciados.

Vale la pena mencionar que la NND se puede ver afectada por factores
extrinsecos no directamente establecidos en este trabajo, por ejemplo, la
disposicion espacial del aguila mora previa a la introduccion de la liebre.

Desafortunadamente los estudios de este tipo comenzaron luego de que la liebre
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sea no so6lo abundante sino ademas un conspicuo participante en el ecosistema
(Grigera & Rapoport, 1983; Barbar et al. 2016). En la presente tesis encontré que el
aguila mora presenta valores NND mas bajos que los esperados, y a la vez su presa
principal es extremadamente abundante. Esto sugiere que las aguilas de gran
tamafio pueden agregarse mas bajo circunstancias en las que los recursos sean

abundantes.

También existen factores intrinsecos que afectan las NND, como algunos
rasgos comportamentales que hacen que las estimaciones de NND puedan ser ean
poco permeables a los cambios en los recursos alimenticios. Por ejemplo, estudios
previos con el aguila mora demostraron que los adultos de esta especie tienden a
favorecer las areas de nidificacion mas que los parches ricos en recursos
(Bustamante et al., 1997). En este caso, la fidelidad al nido y los costos asociados
con la relocalizacion y la defensa de un territorio nuevo podrian estar enmascarando
el efecto de una escasez de alimentos (Saggese et al. 2018). Aunque la meta-
regresion que realicé entre los NND y la masa corporal de los depredadores me
permitidé identificar que las aguilas nidifican a menos distancia entre ellas que lo
esperado, son necesarios mas estudios para entender completamente la relacién

entre este depredador y las dispares abundancias de su presa principal.

Dada esta gran densidad de territorios ocupados simultdneamente, donde la
NND media es mas baja que lo esperado segun el peso corporal, resulta interesante
estudiar cuales son los factores ambientales que determinan que las aguilas mora
establezcan un territorio reproductivo en un determinado lugar. Este es el tema que

abordé en proximo capitulo de esta tesis.
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Introduccion

Las especies animales seleccionan los recursos de su habitat a diferentes
escalas ya que la distribucion de los mismos no es homogénea en todo el espacio
(Mayor et al. 2009). Por ejemplo, algunos recursos como los sitios de descanso o
nidificacién requieren de una seleccidén de habitat a una escala mas chica que la de
la busqueda de alimento, determinando un uso del espacio en funcién de
requerimientos a distintas escalas por parte de los individuos (Thompson &
McGarigal 2002, Mayor et al. 2009). Los analisis multiescala de seleccion de habitat
abarcan todas aquellas aproximaciones en las que se busca identificar la escala a la
que los animales interactuan con su ambiente para determinar si habitaran o no en
un determinado lugar (Mayor et al. 2009, McGarigal et al. 2016). Este tipo de
analisis permite identificar no solo lo recursos que los animales estan buscando,
sino también la resolucion con la que perciben el ambiente (Kolasa & Rollo 1991).
Esto es particularmente interesante en especies de movilidad alta ya que pueden
seleccionar los recursos para suplir sus distintos requisitos en areas mayores, y por

ende a una mas amplia diversidad de escalas que especies con menor movilidad.

Las aves rapaces son especies que presentan una gran movilidad (Penteriani
& Delgado 2009, Newton 2010), por lo que se han realizado numerosos estudios a
escalas multiples para especies ecolégicamente diferentes alrededor del mundo
(Thompson & McGarigal 2002, Zub et al. 2010, Crandall et al. 2015, Martinez-
Miranzo et al. 2016). Sin embargo, a pesar de proporcionar informacion util para
conocer mejor a las especies y su ecologia, no son muchos los estudios de
seleccidon de habitat a diferentes escalas sobre aves rapaces en Sudamérica (ver
por ej., Pérez-Garcia et al. 2018). La seleccion de habitat del aguila mora ha sido
estudiada solo de manera descriptiva (Jiménez & Jaksi'c 1990) y en relacion al uso
del espacio diferencial por parte de individuos adultos y juveniles (Bustamante et al.
1997).

En este capitulo realicé el primer analisis a multiescala sobre los patrones de
seleccidén de habitat para el aguila mora. Para ello, evalué como distintos tipos de
factores ambientales como la productividad, el tipo de cobertura, la topografia y
variables de origen antropico como los caminos vehiculares pueden influir sobre la

probabilidad de que parejas de aguilas establezcan sus territorios. Mi hipétesis es

59



1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454

1455

1456

1457

1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466

1467
1468
1469
1470

que las aguilas seleccionan el habitat reproductivo a distintas escalas espaciales en
funcién de sus necesidades de recursos troficos y reproductivos. Como se trata de
una especie territorial que construye varios nidos en una zona acotada (Jiménez &
Jaksi'c 1990, Hiraldo et al. 1995, Saggese et al. 2018b) espero que la probabilidad
de establecimiento de territorios reproductivos sea mas alta en sitios donde se
encuentren tanto ambientes productivos capaces de suministrar los recursos troficos
necesarios, como una alta disponibilidad de sitios para construir nidos en un area
cercana. Luego, espero que estas dos caracteristicas ambientales sean
seleccionadas a distintas escalas. Como las aguilas son capaces de planear y
recorrer grandes distancias buscando alimento espero que seleccionen ambientes
productivos como mallines a una escala mayor que los sitios para nidificar, ya que
estos ultimos deben proporcionar refugio y proteccion solo donde se encuentre el
nido. Asimismo espero que la presencia de caminos con mayor flujo vehicular sean
seleccionados positivamente ya que pueden funcionar como fuente de recursos

troficos para las aguilas (Lambertucci et al. 2009a, Barbar et al. 2018).

Métodos

Busqueda de nidos activos

Para encontrar nidos activos recorri rutas y caminos en vehiculo durante las
temporadas reproductivas entre octubre y febrero de 2011, 2012 y 2013 (se escribe
el afno en el cual comienza cada temporada reproductiva, ver mas detalles en
Capitulos anteriores). Encontré los nidos al observar el comportamiento de las
aguilas con la ayuda de binoculares 10x40. Una vez hallado un nido confirmé si
estaba activo al registrar adultos incubando huevos y/o pichones en el mismo.
Luego registré su posicion mediante el uso de un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS por sus siglas en inglés) acercandome hasta la base de la pared o

arbol, o al borde superior del acantilado donde estuviera construido..

Dado que también busqué evaluar el efecto de los camino vehiculares sobre
la probabilidad de establecimiento de territorios reproductivos de las aguilas,
incrementé el esfuerzo de muestreo en una sub-area dentro del area de estudio.

Esto lo hice en la estancia San Ramén ubicada al Este de la ciudad de San Carlos
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de Bariloche y que posee alrededor de 20 000 hectareas, donde intenté encontrar
todos los nidos activos existentes. Para ello realicé recorridos intensos a pie
revisando todos los roquedales y otros posibles sitios de nidificacion como arboles y
arbustos. De esta forma evité el sesgo de buscar nidos solo desde caminos, lo cual,
me permitio evaluar si la presencia de los mismos afecta a la seleccion de habitat

reproductivo de las aguilas.

Sitios control

A fin de realizar modelos que permitieran distinguir aquellos factores
ambientales que expliquen la distribucién de los territorios en el area, medi las
mismas variables en los territorios activos y en sitios al azar donde no hubiera
presencia de aguilas nidificantes (Zub et al. 2010). Generé estos sitios utilizando el
software ArcGis 10.0, y procuré que no se localicen a menos de 1000 m del nido
activo mas cercano. Por otro lado, no generé sitios control mas alla de una franja de
2000m a cada lado de rutas y caminos salvo en la sub-area antes mencionada
donde se muestred lejos de caminos para evaluar el efecto de los mismos en las
aguilas. Visité cada uno de estos sitios al menos una vez para constatar que alli no
haya presencia de aguilas. Permaneci en cada sitio al menos 60 minutos buscando
indicios de actividad reproductiva de aguilas. Una vez transcurrido el tiempo sin
haber detectado actividad clasifiqué el sitio como inactivo (ausencia de aguilas).
Cabe destacar que esta metodologia acarrea el riesgo de generar falsos negativos
(sitios considerados como “ausencias” que en realidad son “presencias”) pero cuyo
efecto se veria compensado aumentando el tamafio de muestra factible de alcanzar.
No obstante se ha visto que en temporada reproductiva es raro que no esté
presente alguno de los adultos por mas del tiempo que dediqué a buscarlos. De
hecho, llevar a cabo este procedimiento me permiti6 encontrar mas territorios
activos ya que en algunas ocasiones durante los 60 minutos de monitoreo en los
sitios generados al azar detecté la presencia de aguilas nidificantes, a las cuales

luego monitoreé hasta encontrar el sitio de nidificacion.
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Escalas y tamaiio del territorio.

Utilicé el criterio propuesto por Johnson (1980) donde se organiza la
estructura jerarquica de la seleccion de habitat en tres 6rdenes con el objeto de
estandarizar o unificar criterios a la hora de estudiar este proceso. El primer orden
de seleccion es el de escala mas amplia, y se refiere al rango geografico en el que
los organismos seleccionan los recursos. El segundo orden de seleccién se refiere
especificamente al area de accidon (home range) del organismo en cuestion.
Finalmente el tercer orden de seleccion es a escala local y estudia los recursos a
una resoluciéon mas fina que los anteriores. Este criterio, con algunas modificaciones
puntuales en ciertos casos, ha sido utilizado para estudiar la seleccion de habitat de
otras aguilas del mundo (Thompson & McGarigal 2002, Zub et al. 2010, Crandall et
al. 2015).

En este caso analicé la seleccion de habitat reproductivo de las aguilas a seis
escalas que van desde el tercer orden de seleccion (escala local) hasta el segundo
orden (escala de home range) pasando por cuatro escalas intermedias. Para ello,
generé areas “buffer” circulares con centro en el sitio donde se ubica el nido con
radios de 120, 270, 480, 750, 1080 y 1470 m, dentro de las cuales medi todas las
variables que detallo mas adelante. En el area de estudio la NND es de unos 2000
m. Por este motivo asumi como supuesto que hasta los 1080 m de radio
(aproximadamente la mitad de la NND) el buffer corresponde al territorio de cada
pareja (Zub et al. 2010). Sin embargo, también inclui un area buffer de mayor
diametro (1470 m) ya que en el campo pude observar en numerosas ocasiones
individuos adultos a mas de 1080 m de su propio nido y aproximarse a forrajear en
zonas mas proximas al nido de su pareja vecina. Este método acarrea limitaciones
ya que idealmente el home range deberia medirse por medio de datos de telemetria
(Martinez-Miranzo et al. 2016), los cuales no existen para esta especie, aunque el
meétodo ha sido implementado exitosamente en trabajos sobre especies similares
(Zub et al. 2010). El alto numero de territorios con el que trabajé compensarian el

potencial error que podria incurrirse usando esta metodologia.
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Variables explicativas.

Utilicé Sistemas de Informacién geografica (SIG) y el software ArcGiS 10.0 para
obtener variables ambientales que expliquen la probabilidad de establecimiento de

territorios de aguila. Estas variables fueron las siguientes:

indice normalizado diferencial de vegetacion (NDVI por sus siglas en ingles)
el cual estima la productividad vegetal o productividad primaria del ambiente
y se asocia con la abundancia de alimento. En este caso el valor representa
el promedio del indice para el buffer, del tamafio que corresponda segun la
escala, alrededor del nido.

Rugosidad: mide el porcentaje de pixeles del buffer con una inclinaciéon a
mayor a 30° y se obtiene a partir de un modelo digital de elevacion (DEM
por sus siglas en ingles). Con esta variable busqué estimar la disponibilidad
de sustratos de nidificacion ya que en el area de estudio las zonas mas
rugosas son las que presentan la mayor cantidad de afloramientos rocosos
donde las aguilas construyen sus nidos.

Planicidad: esta calculada a partir del mismo modelo de elevacion que la
rugosidad pero en este caso representa el porcentaje de pixeles del buffer
que tienen una inclinacion menor a 15°. Mi supuesto con esta variable es
que las areas llanas, al tener menos afloramientos rocosos que las rugosas,
tendran una menor disponibilidad de sitios donde las aguilas puedan
construir sus nidos.

Porcentaje (%) de mallin: Es el porcentaje del area buffer cubierta por
mallines, que son ambientes que se ubican en el fondo de los valles v,
consecuentemente, acumulan una mayor cantidad de agua que la matriz
circundante. Esto conlleva a que presenten una vegetacion distinta a la de la
estepa que los rodea, mucho mas verde y cargada de humedad (Gaitan et
al. 2011). Asimismo presentan una productividad vegetal mas elevada que
la estepa, que varia segun la precipitaciones a lo largo del afio (Buono et al.
2010). Ellos ocupan entre un 1,5 y un 8% de la superficie del ambiente y
representan centros donde los recursos alimenticios son mas abundantes
para muchas especies tanto domésticas como silvestres (Imberti & Barnet
2003, Buono et al. 2010, Pérez-Garcia et al. 2018).
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Asimismo también medi variables de origen antropico para evaluar su posible

impacto en la seleccion de habitat reproductivo de las aguilas.

e La ruta asfaltada mas cercana: los caminos vehiculares cuyo transito es
mayor al de los otros tipos de camino que distingui. El transito medio diario
anual (TMDA) para estas rutas en el area de estudio van desde los 270 a
2050 vehiculos por dia (datos obtenidos del Observatorio nacional de transito

y transporte (www.http://ondat.fra.utn.edu.ar/).

e La ruta de ripio mas cercana: caminos vehiculares que son rutas
provinciales o nacionales pero que carecen de asfalto. Suelen tener un
menor flujo vehicular que las rutas asfaltadas. En algunos tramos de estos
caminos circulan menos de 20 vehiculos por dia, mientras que en otros el
TMDA es de 170 vehiculos por dia.

El camino de ripio mas cercano: aqui tuve en cuenta solo aquellos
caminos que no tengan la categoria de ruta y sean de ripio o tierra. La
mayoria de estos son caminos dentro de estancias privadas o caminos
vecinales. Son los que mas se adentran en los campos y son utilizados
principalmente por la gente que trabaja en ellos. Aqui el transito es menor
que en las categorias anteriores, pudiendo haber ausencia de vehiculos por

mas de un dia.

Analisis estadistico

Para evaluar si la respuesta de las aguilas guarda relacion con las variables
explicativas realicé Modelos Lineales Generalizados (GLM), con una distribucidon
binomial del error por tratarse de un analisis de presencia/ausencia. Para evaluar las
variables que mejor explican la probabilidad de establecimiento de territorios
reproductivos de aguilas realicé una comparacién de modelos, a los que ordené
segun se ajusten mejor a los datos en base al criterio de informacién de Akaike
(Whittingham et al. 2006). Seleccioné los modelos con el menor valor de AIC y
aquellos que tuvieran una diferencia menor a 2 con respecto a este. Solo inclui las
variables que no estén fuertemente correlacionadas. Para ello utilicé como valor de

decision una correlacion del 0,55 o menor.

64


http://ondat.fra.utn.edu.ar/

1598

1599
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608
1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615

1616

1617

1618

1619

1620

1621

Resultados

Encontré un total de 58 territorios reproductivos con sus respectivos nidos
(Figura 3.1) y 36 sitios control. Las variables topograficas tuvieron un efecto sobre la
probabilidad de establecimiento de territorios de aguila en todos los modelos
evaluados a todas las escalas (Tabla 3.1). La planicidad tuvo un efecto negativo en
las escalas de 120 y 270m (Figura 3.2a, b) mientras que la rugosidad tuvo un efecto
positivo a todas las escalas evaluadas (Figura 2.2a, b, c, d, e, f). El NDVI no fue
representativo a ninguna escala (Tabla 3.1) aunque su efecto fue negativo negativo
a los 120 y 270 m (Figura 3.2a, b). El porcentaje cubierto por mallines fue
significativo para la escala de 270 m y marginalmente significativo para la escala de
120 m (p<0.1, Tabla 3.1) teniendo un efecto positivo en las escalas de 120, 270 y
480m, (Figura 3.2 a, b, c) y negativo pero no significativo a partir de los 750m
(Figura 3.2d, e, f). En cuanto a los caminos, el modelo que mejor explico la
distribucion de las aguilas en el area de estudio fue aquel que solamente incluy6 a
los caminos secundarios de ripio, que afectd de manera significativa la probabilidad
de establecimiento de territorios con un coeficiente negativo, lo cual significa que a
medida que aumenta la distancia a este tipo de camino, disminuye la probabilidad

de establecimiento de territorios (Tabla 3.2).
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Figura 3.1. Territorios activos de aguila mora en el area de estudio. Los
puntos ubicados en la zona norte corresponden al area de Junin de los
Andes mientras que los puntos del sur corresponden a los del area de
Bariloche.
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Tabla 3.1: Resultados de los mejores modelos obtenidos a distintas escalas
para la seleccion de habitat reproductivo del aguila mora en el Noroeste de la

1628 Patagonia.
1629
Radio del buffer (m) Variables AlIC AAIC
%mallin®* + rugosidad - planicidad 89,54 0
3,25(+1,88) 3,33 (+1,24)  -3,51(0,1,49)
120 , . -
%mallin® + rugosidad - NDVI - planicidad 91,54 2
3,33(+1,95) 3,34 (¥1,24) -0,01(x0,07)  -3,45(¢1,53)
%mallin + rugosidad - planicidad 98,74 0
0,52(+1,24) 4,32(+1,67) -2,83(1,41)
270
%mallin + rugosidad - NDVI - planicidad* 100,11 1,37
2,63(20,31)  4,41(1,67) -0,05(+x0,07)  -2,65(x1,41)
%mallin + rugosidad 105,73 0
0,06(+0,05)  8,40(+2,14)
480
%mallin + rugosidad + NDVI 106,8 1,07
0,10(x0,06)  8,54(+2,16)  -0,06(0,07)
rugosidad 109,8 0
8,45(+2,32)
750
rugosidad + %mallin 110,69 | 0,89
9,23(+2,49) 0,02(£0,02)
rugosidad 116,32 0
7,42(%2,40)
1080
rugosidad + %mallin 117,85 1,53
7,97(¥2,57)  0,01(x0,01)
rugosidad 121,54 0
5,90(+2,40)
1470
rugosidad + %mallin 123,23 1,69
5,50(+2,49)  -0,01(+0,01)
modelo nulo 127,11
1630

1631  * variables marginalmente significativas (p<0,1)
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Figura 3.2: Relacion entre la probabilidad de establecimiento de territorios reproductivos de aguila mora y las distintas

632
variables ambientales: a. escala de 120m alrededor del nido, b. escala de 270m alrededor del nido, c. escala de 480m
alrededor del nido, d. escala de 750m alrededor del nido, d escala de 1080m alrededor del nido, e. escala de 1470m

alrededor del nido.
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Tabla 3.2: Comparacién de modelos lineales generalizados evaluando el efecto de
los distintos tipos de caminos sobre la seleccién de habitat del aguila mora en el
Noroeste de la Patagonia. En negrita se muestran los coeficientes significativos con
un p-valor < 0,05

Variables AIC | AAIC
- Camino ripio secundario 6254 0
-0,0005 (+0,0002)
- Camino ripio secundario + ruta ripio 64,53 | 1,99
-0,0005 (+0,0002) 0,000007 (+0,00007)
modelo nulo 66,52

Discusion

Las aguilas seleccionan diferentes factores a distintas escalas, siendo la
rugosidad importante en todas ellas. El porcentaje de cobertura por mallines,
una variable indirectamente relacionada con la disponibilidad de alimento para
las aguilas, estuvo presente en los modelos finales a todas las escalas. Sin
embargo su efecto fue solo significativo y positivo a la escala de 270 m y
marginalmente significativo a la de 120 m. Asimismo, la rugosidad también fue
seleccionada por las aguilas en todas las escalas. Por otro lado, la planicidad
fue importante solo en los modelos de escalas chicas, alrededor del nido. Esto
no concuerda totalmente con mi hipétesis, ya que segun esta, esperaba que las
variables asociadas a la alimentacién fueran mas importantes a escalas
mayores y la rugosidad fuera importante principalmente a escalas chicas, solo
en las inmediaciones del nido (buffer de 120 m). Sin embargo, todas las
variables que evalué estuvieron representadas en los modelos a alguna escala,
lo cual implica que tanto la disponibilidad de alimento y de sustratos de
nidificacion son factores relevantes para la seleccién de habitat reproductivo de
esta poblacién de aguila mora, lo cual es consistente con lo que sucede

generalmente con las aves rapaces (Newton 2010).
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Otras especies de aguilas de ambientes abiertos también seleccionan
sitios de nidificacion en donde el area de forrajeo presente ambientes donde las
presas sean mas abundantes que en el resto del paisaje. La seleccion de
habitat reproductivo de las aguilas reales (Aquila chrisaetos) en Montana,
Estados Unidos, se explica principalmente por variables asociadas con los
habitats de sus presas (Crandall et al. 2015). Asimismo el aguila pomerana
(Clanga pomarina) en Polonia selecciona sitios de nidificacién principalmente
en funcién de la distancia al limite de los bosques donde habitan sus presas
(Zub et al. 2010). El aguila mora nidifica en sitios donde hay buena cobertura
de mallines donde poder cazar a sus presas aunque, a diferencia de las aguilas
antes mencionadas, este factor solo es positivo y significativo a escalas chicas,
dentro de un radio acotado alrededor del nido. Posiblemente la importancia de
los mallines en radios acotados alrededor del nido sea una consecuencia
denso dependiente y esté relacionada con la abundancia de territorios que hay

en el area de estudio (Hiraldo et al. 1995) (Capitulo 1, y 2).

La rugosidad es un factor que las aguilas seleccionaron positivamente
en todas las escalas que evalué. Aunque esto no refleja totalmente lo que
esperaba segun mi hipdtesis ya que esperaba que fuese importante sélo a
escalas menores, la otra variable topografica que evalué, la planicidad, si
respondié segun lo esperado. Esta fue seleccionada en contra en escalas
chicas, es decir, en las inmediaciones del nido y estuvo representada en los
mejores modelos para los radios a escala local, en el entorno del nido. Cada
pareja suele construir varios nidos alternativos que suelen estar dispersos en
un sector dentro del territorio (Jiménez & Jaksic 1990, Travaini et al. 1994,
Hiraldo et al. 1995, Saggese et al. 2018b). Debido a esto es posible que
seleccionen lugares escarpados no solo a escala del sitio del nido, sino en un
area algo mas extensa. Segun mis resultados esta area estaria entre el nido y
los 270 m de radio. Por otro lado, la rugosidad medida con la metodologia que
utilicé posiblemente no refleje los requerimientos que el aguila selecciona para
nidificar, y en cambio sea un factor que seleccionen para aumentar su
eficiencia al volar. La topografia rugosa puede generar corrientes de aire
ascendentes, llamadas dinamicas, de suma importancia para especies

planeadoras como el aguila mora (Scacco et al. 2019).
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Cuando examiné el efecto de los caminos de distinto tipo en la
distribucion de los nidos, encontré que disminuye la distancia a caminos
secundarios de ripio aumenta la probabilidad de que haya territorios de aguilas.
En cambio las rutas asfaltadas y las rutas de ripio no afectaron la probabilidad
de que las aguilas establezcan o no un territorio. La presencia de caminos en el
area podria tener varios efectos. Por un lado, los caminos facilitarian que
especies de aves rapaces tanto cazadoras como carrofieras encuentren
alimento debido al atropellamiento de animales y la existencia de espacios
abiertos en calzadas y banquinas, normalmente acompafiados de postes que
funcionan como perchas “sit and wait” para las aves (Dean & Milton 2003,
Lambertucci et al. 2009a, Barbar et al. 2015). En este caso los datos no indican
que las aguilas adultas tengan algun tipo de preferencia por establecer sus
territorios cerca de rutas, aunque esto no necesariamente indica que no vayan
hasta ellas a buscar alimento. Podria ser que la abundancia de recursos
tréficos en rutas y caminos no sea un atractor para el establecimiento de
territorios. Sin embargo, en caso de serlo, el riesgo de construir el nido cerca
de caminos no se ve compensado por el beneficio de una posible mayor
disponibilidad de comida. Por otro lado, también es posible que las trazas de
las rutas en el area de estudio estén construidas en zonas mas planas. Dado
que las aguilas no suelen nidificar en lugares planos, el hecho de que “eviten”
las rutas puede no estar relacionado con algun efecto de las mismas sino con

la topografia, lo cual deberia ser considerado en estudios futuros.

Los caminos vehiculares también pueden representar un disturbio por el
mismo caudal de vehiculos y el sonido que estos generan, incluso pudiendo
generar un impacto con periodicidad temporal debido a incrementos y
descensos puntuales de trafico como el “efecto fin de semana” (Bautista et al.
2004, Perona et al. 2019). Este no pareciera ser el caso de las aguilas mora ya
que las mismas suelen anidar cerca de rutas y caminos. De hecho encontré la
mayoria de los nidos activos de este estudio haciendo observaciones desde las
rutas. Inclusive, algunos de ellos se encuentran a distancias menores a 100 m
de la traza de rutas nacionales donde el flujo vehicular es intenso. Cabe
destacar que esta caracteristica no significa que prefieran los caminos, sino

que la distancia a los mismos no estaria afectando la probabilidad de que se
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establezca o no un territorio. Luego, también resulta de interés ver qué tipo de
individuos, con qué personalidad, establecen los territorios cerca o lejos de
ambientes impactados como las rutas. El aspecto comportamental en relaciéon
a la tolerancia de las aguilas adultas a este tipo de disturbio es tema de analisis

del capitulo 4.

La relacion positiva entre la probabilidad de establecimiento de territorios
y la distancia a caminos de ripio secundarios no necesariamente indica que las
aguilas seleccionen nidificar cerca de los mismos. La estructura del paisaje,
donde las laderas de los valles presentan roquedales que las aguilas usan para
nidificar, también implica que el lugar con mayor facilidad para construir
caminos internos sea al pié esas laderas. Este tipo de camino suele ser menos
transitado que los otros y no presenta los mismos niveles de atropellamiento de
fauna que las rutas. En ese sentido se descartaria la posibilidad de que las
aguilas las usen como fuente de obtencidon de carrofia como varias rapaces lo
hacen en las rutas mas transitadas (Lambertucci et al. 2009a). Lo que no
puedo descartar es que lo usen para poder cazar considerando que son
ambientes abiertos y largos en los cuales cualquier presa puede ser detectada

facilmente.

Todos estos resultados sugeririan que en el area de estudio las aguilas
mora no se encuentran limitadas por los recursos troficos, ni por la
disponibilidad de sitios para nidificar, aunque si seleccionan los sitios a distintas
escalas. Su densidad poblacional es muy alta, con lo cual podrian estar
limitadas por el espacio para establecer territorios, lo que las forzaria a nidifican
independientemente de la distancia a los disturbios como caminos vehiculares.
Esto la hace una especie muy interesante para abordar preguntas sobre la
relacion de aspectos comportamentales con la intensidad de los disturbios
antropicos a la que los distintos individuos estan expuestos. En el préximo y
ultimo capitulo estudié el comportamiento de adultos reproductores y evalué si
las distintas repuestas en la conducta de los adultos reproductores guardan

relacion con el grado de exposicidn al hombre en el que se encuentran.
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Introduccion

El avance del ser humano sobre los ecosistemas terrestres es mas
intenso que nunca, lo cual estd produciendo fuertes impactos sobre los
ambientes y la biodiversidad (Ellis et al. 2010, Newbold et al. 2015). Frente a
esta situacion, la respuesta de las distintas especies es muy variable, siendo
que algunas de ellas resultan mas faciimente adaptables a las nuevas
condiciones mientras que la mayoria tienden a desaparecer cuando el disturbio
es demasiado intenso (Stracey & Robinson 2012, Sol et al. 2014, Tella et al.
2014). En este contexto se ha prestado especial atencion al rol que los distintos
comportamientos de los individuos de las poblaciones juegan a la hora de lidiar

con los nuevos cambios (Sih et al. 2011).

Se ha encontrado que los individuos con comportamientos mas audaces
y menos miedosos suelen ser aquellos que colonizan ambientes urbanos,
mientras que aquellos timidos permanecen en areas menos disturbadas (Evans
et al. 2010, Carrete & Tella 2017). Asimismo hay especies que encuentran
ciertas ventajas al habitar en ambientes antropizados o impactados con
respecto a ambientes agrestes (Rebolo-Ifran et al. 2017). Esto denota como la
diversidad de respuestas comportamentales de los individuos de una poblacién
podria favorecer las chances para que una especie se adapte a ambientes
cada vez mas disturbados por el hombre (Dingemanse & Réale 2005, Smith &
Blumstein 2008).

Entre los mecanismos que favorecen la existencia de distintos
comportamientos de los individuos de una poblacion, se ha propuesto que la
habituacién juega un rol fundamental (Martinez-Abrain et al. 2008, Smith &
Blumstein 2008, Rodriguez-Prieto et al. 2009). Muchas especies animales
alrededor del mundo estan sometidas a una interaccion con distintos disturbios
humanos cada vez mas frecuentes e incluso constantes. Esto es producto no
solo de una urbanizacion creciente, sino también al hecho de que el hombre
realiza diversas actividades en los ambientes donde habitan los animales fuera
de las ciudades (Martinez-Abrain et al. 2008).
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Si bien las aves rapaces tienen representantes que habitan tanto en
espacios urbanos como pristinos (Palomino & Carrascal 2007, Rullman &
Marzluff 2014), son pocos los estudios que se enfocan en el aspecto
comportamental asociado a ello (e.g., Carrete & Tella 2010, 2017, Arroyo et al.
2017). La poblacién de aguila mora del noroeste patagénico constituye un
sistema de estudio particularmente interesante en este marco. Por un lado se
trata de un aguila muy abundante con una densidad poblacional alta (Hiraldo et
al. 1995, Barbar et al. 2018), lo cual brinda la oportunidad de tener un tamarno
muestral representativo. Por otro lado, habita desde ambientes muy pristinos
hasta ambientes relativamente antropizados donde estan expuestas a una
intensidad de disturbio diversa (Jiménez & Jaksic 1990). Esto posibilita evaluar
conductas en esos contextos diferentes. Asimismo, en Patagonia actualmente
actividades humanas diversas producen impactos en ambientes que eran
pristinos hasta hace poco tiempo. A pesar de esto, el aguila mora sigue siendo
abundante por lo que es interesante conocer de qué manera esta respondiendo

a esta situacion, en particular desde el punto de vista de su comportamiento.

Mi objetivo principal en este capitulo es evaluar si la repuesta de los
individuos esta relacionada con la intensidad del disturbio antropico (eg.
distancia a puestos y caminos) al que estan expuestos. Como objetivos
particulares me planteé determinar si la respuesta de individuos adultos de
distintos territorios a la aproximacion humana al nido activo esta relacionada
con el grado de exposicion a la actividad humana en dicho sitio. Ademas,
busqué evaluar las diferencias en la respuesta de machos y hembras de un
mismo territorio ante la presencia de humanos en cercanias del nido. Mi
hipotesis es que las actividades antropicas generan un acostumbramiento que
se ve reflejado en individuos menos sensibles a la presencia de humanos.
Espero que aquellas aguilas que ocupen territorios con mayor exposicion a
disturbios antrépicos presenten distancias de reaccibn menores ante la
presencia de humanos en cercanias de su nido que aquellas que ocupen
territorios menos disturbados. Asimismo, dado que las hembras son las que
mayoritariamente se encargan de la defensa del nido espero que las
respuestas de ambos sexos difieran, siendo las hembras mas sensibles que los

machos ante la presencia de humanos en proximidad del nido.

75



1823

1824

1825
1826
1827
1828
1829
1830

1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844

1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853

Métodos

Trabajo de campo

Realicé el trabajo de campo durante las temporadas reproductivas del
2011/2012, 2012/2013 y 2013/2014. Con la ayuda de un observador asistente
llevé a cabo aproximaciones a los nidos a pie en los territorios activos donde la
topografia lo permitio, y registré las respuestas comportamentales (ver detalle
mas abajo) de las aves adultas a medida que se avanzaba (Carrete & Tella
2010, Arroyo et al. 2017, Nordell et al. 2017).

Realicé las aproximaciones a los nidos con la siguiente metodologia:
primero ambos observadores nos ubicabamos a una distancia mayor a 1000 m
del nido, distancia a la cual ningun aguila mostr6 respuesta ante nuestra
presencia durante la realizacion del trabajo. Luego esperabamos a que al
menos uno de los adultos esté presente y a la vista. Preferentemente
esperamos a que ambos adultos estuvieran presentes para tener un tamafo
muestral lo mas alto posible. Una vez que esto sucedia comenzabamos a
caminar a un ritmo constante hacia el nido mientras cada observador
monitoreaba el comportamiento de un individuo (uno al macho y otro a la
hembra). De esta forma cada individuo estaba siendo observado
constantemente mientras avanzabamos. Luego, cuando el individuo mostraba
alguna reaccion ante nuestro avance registrabamos la distancia a la que nos
encontrabamos del nido utilizando un distanciometro laser (Bushnell 1500 Elite

M320). Puntualmente medimos las siguientes respuestas para cada individuo:

e Distancia de la primera reaccion: distancia al nido a la que nos
encontrabamos cuando el individuo mostraba alguna de las respuestas
descritas a continuacion.

e Distancia de inicio de vuelo (DIV): distancia al nido a la que nos
encontrabamos cuando el individuo despegaba desde la percha donde
se encontraba. Cabe aclarar que solo lo medi en los casos en los que
los individuos se encontraran perchados al momento de iniciar la

aproximacion.
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¢ Distancia de primer vuelo exploratorio: distancia al nido a la que nos
encontrabamos cuando el individuo realizaba su primer vuelo
exploratorio. Consideré como vuelo exploratorio cuando el aguila se
aproxima volando a 50 metros o menos de los observadores.

e Distancia de la primera vocalizacion: distancia a la que nos
encontrabamos del nido cuando el individuo vocalizaba por primera vez.

e Numero de vocalizaciones por minuto: cantidad de veces que el
individuo vocalizé durante la aproximacion sobre la cantidad de minutos
transcurridos. El tiempo se contabilizé desde que el ave emitiera su

primera vocalizacion.

Realicé las aproximaciones solo cuando alguna de las aves estaba a la
vista. No siempre fue posible esperar a que ambos miembros de la pareja
estén posados al iniciar el avance ya que en numerosas ocasiones esto
requeria demasiado tiempo, lo que influia negativamente en el total de sitios
que podian visitarse y en el tamafno muestral. Esto significa que no registré
cada uno de los comportamientos para todos los individuos con los que trabajé.
Ademas, algunos individuos no llevaron a cabo todos los comportamientos,
encontrando incluso algunos que no realizaron ninguno. Para evaluar
consistencia en los comportamientos medidos repeti las aproximaciones en 10
territorios en dias distintos de la misma temporada para obtener réplicas para

los individuos alli presentes.

Variables explicativas

Para evaluar la relacion de los comportamientos que registré en relacion a la
exposicion a los disturbios antropicos medi una serie de distancias asociadas a
la presencia de humanos. Las distancias corresponden a la distancia de la

ubicacién de cada nido (registrada con GPS) a:

¢ EIl camino vehicular mas cercano: distancia al camino vehicular con la
menor distancia al nido. En este caso no distingui qué tipo de camino
era.

e EIl puesto mas cercano: edificaciones ubicadas en los campos que
pueden ser casas de campesinos, galpones, cascos de estancias, etc.
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e La ciudad mas cercana: dentro del area de estudio hay tres centros
urbanos: Bariloche, Pilcaniyeu y Junin de los Andes. Medi la distancia

de cada nido al punto mas cercano del centro urbano mas cercano.

Ademas, teniendo en cuenta que en el area de estudio existen diferentes
tipos de caminos vehiculares, realicé otros modelos donde distingui tres
categorias para evaluar las respuestas de las aguilas. Estas categorias

fueron:

e La ruta asfaltada mas cercana: los caminos vehiculares cuyo transito
es mayor al de los otros tipos de camino que distingui.

e La ruta de ripio mas cercana: caminos vehiculares que son rutas
provinciales o nacionales pero que carecen de asfalto. Suelen tener un
menor flujo vehicular que las rutas asfaltadas.

e EI camino de ripio mas cercano: aqui tuve en cuenta solo aquellos
caminos que no tengan la categoria de ruta y sean de ripio. La mayoria
de estos son caminos dentro de estancias privadas o caminos
vecinales. Ellos son los que mas se adentran en los campos y son

utilizados principalmente por la gente que trabaja en esos campos.

Analisis estadisticos

Para evaluar si la respuesta de las aguilas guarda relacion con las
variables explicativas realicé Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM),
con una distribucién normal. Los datos fueron previamente logaritmizados ya
que las variables no eran normales previa a la transformaciéon. A fin de evitar
los valores igual a 0, sumé 1 a todos los datos a logaritmizar (Log(x+1)). Para
encontrar las variables que mejor expliquen las respuestas de las aguilas
realicé una comparacion de modelos, donde se ranquearon aquellos que mejor
se ajustan a los datos en base al criterio de informacién de Akaike
(Whittingham et al. 2006). Utilicé solo aquellos modelos con el valor mas bajo
de AIC y consideré como equivalentes a los que tuvieron una diferencia en el
valor de AIC menor a 2. Cuando muchos modelos cumplian éstos requisitos
utilicé aquellos con la menor cantidad de parametros no significativas (Arnold

2010) Utilicé la temporada y el territorio como factores aleatorios ya que los
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datos fueron tomados en tres temporadas reproductivas y que en cada territorio

se midid, de ser posible, la respuesta de los dos individuos.

Para evaluar la diferencia entre la respuesta de machos y hembras de
cada territorio calculé el porcentaje de aproximaciones para los que la hembra
o el macho manifestaron cada comportamiento primero, como asi también el
porcentaje de veces que reaccionan simultaneamente. Hice lo mismo para las
veces en la que la hembra o el macho vocalizaron mas veces por minuto que
sus respectivas parejas. Asimismo realicé pruebas binomiales para evaluar las
diferencias en la distancia a la primera reaccion, distancia de vuelo
exploratorio, distancia de primera vocalizaciéon y el numero de vocalizaciones
por minuto entre machos y hembras. Como en esta y otras especies de aguilas
son las hembras las que estan mas vinculadas con el nido y la defensa del
mismo, hice las pruebas bajo la premisa de que las hembras reaccionarian
primero, siendo el evento “éxito” cada vez que las hembras reaccionaron antes
que los machos. Apliqué el mismo criterio para las vocalizaciones por minuto,
esperando que las hembras vocalizaran mas que los machos. Para estos
analisis utilicé los datos de aquellos territorios donde fue posible medir cada
comportamiento para ambos adultos. Para el caso de territorios donde hice
mas de una aproximacion en la misma temporada utilicé solo los datos de la

primera vez que visité el territorio.

Solo usé los datos de la segunda aproximacion para analizar la
consistencia de las respuestas de esos individuos con réplicas. Para ello,
realicé pruebas t de Student pareadas para la distancia de primera reaccion,
distancia de vuelo exploratorio, distancia de primera vocalizacién y el numero
de vocalizaciones por minuto para los individuos con réplicas. Todos los

analisis fueron realizados en el software R (RCore-Team 2013).
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Resultados

Realicé 52 aproximaciones a nidos de aguila mora durante tres
temporadas reproductivas para 31 territorios. El numero de territorios es menor
al de las aproximaciones porque a algunos de ellos los visité en mas de una
temporada reproductiva (inclui la temporada como factor aleatorio en los
modelos). Obtuve datos de 75 eventos para los cuales medi las respuestas. No
me fue posible saber exactamente el numero de individuos con los que trabajé
ya que, al no estar identificados con anillos o algun otro tipo de marca, no hubo
forma de asegurarme de que los individuos ocupantes de un territorio
determinado en una temporada sean los mismos de la siguiente temporada.
Esto fue posible unicamente para 16 individuos ocupantes de los 10 territorios
que visité dos veces en la misma temporada para evaluar consistencia en los

comportamientos.

La distancia media de la primera reaccion fue de 111 m, la distancia
media de la primera vocalizacién fue de 52 m, la de inicio de vuelo fue de 98 m
y la distancia media del primer vuelo exploratorio fue de 84 m. Asimismo la
cantidad media de vocalizaciones de los adultos durante las aproximaciones

fue de 1,5 vocalizaciones por minuto.

Encontré que las variables explicativas evaluadas tienen influencia sobre
la respuesta de las aguilas adultas. Los mejores modelos para la distancia de
primera reaccion y de primera vocalizacion presentaron coeficientes
significativos para todas las variables incluidas (Tabla 4.1). La distancia al
camino mas cercano fue la variable que estuvo presente en los mejores
modelos para la distancia de primera reaccién y distancia de primera
vocalizacion (Tabla 4.1), teniendo una relacion positiva ambas variables
respuesta (Figura 4.1a,c). La distancia al puesto mas cercano tuvo efecto
significativo sobre la distancia de primera reaccion, primera vocalizacion y
vocalizaciones por minuto (Tabla 4.1) (Figura 4.1b,d). Finalmente, la distancia a
la ciudad estuvo presente en el modelo para las vocalizaciones por minuto
(Tabla 4.1).

En cuanto al efecto de los distintos tipos de camino sobre las respuestas

de las aguilas, la distancia al camino de ripio mas cercano tuvo un efecto
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significativo positivo sobre la distancia de primera reaccion y las vocalizaciones
por minuto (Tabla 4.2) (Figura 4.2). Por su parte, distancia a las rutas de ripio
tuvo un efecto sobre la distancia de primera vocalizacion y las vocalizaciones
por minuto (Tabla 4.2). Finalmente la distancia a la ruta asfaltada mas cercana

tuvo un efecto significativo negativo para la distancia de vuelo exploratorio.
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Tabla 4.1: Modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) evaluando el efecto de la distancia
a los distintos tipos disturbios antrépicos sobre los distintos comportamientos medidos en las
aproximaciones de los observadores a los nidos de aguilas mora del noroeste de la Patagonia.
AIC = Criterio de Informacion de Akaike, AAIC = diferencia de AIC. Se muestran los modelos
con el valor de AIC mas bajo y el modelo nulo como referencia. Debajo de cada variable
predictora se muestra el su coeficiente con el error estandar. Para cada variable respuesta
también se muestra el modelo nulo En negrita se resaltan las variables explicativas con
estimadores significativos (p < 0,01). La temporada y el territorio son factores aleatorios en

todos los modelos.

Comportamiento Variables AIC AAIC
Distancia de primera reaccion Distancia camino  Distancia puesto 268,04 0
0,0009(£0,0004) 0,0003(£0,0001)
Modelo nulo 2945 | 26,46
Distancia de Inicio de vuelo Distancia puesto 14563 0
0,0002(+0,0002)
Modelo nulo 162 16,37
Distancia de vuelo exploratorio Distancia puesto 291 0
0,0003(20,0002)
Modelo nulo 322,2 31,2
Distancia de primera vocalizacion Distancia camino Distancia puesto 321,13 0
0,0017(+0,0005) 0,0005(+0,0001)
Modelo nulo 3391 | 17,97
Vocalizaciones/min Distancia ciudad Distancia puesto 112,23 0
0,00001(*+0,000004) 0,00009(+0,00004)
Modelo nulo 142,2 | 29,97

1992
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Figura 4.1: Distancias de reaccion de las aguilas mora evaluados durante
el acercamiento de una persona en relacion a las variables antropicas que
influyeron sobre las mismas. a: Distancia de la primera reaccion en relacion
a la distancia al camino mas cercano, b: Distancia de la primera reaccion en
relacion a la distancia al puesto mas cercano, c: Distancia de la primera
vocalizacién en relacion a la distancia al camino mas cercano, d: Distancia
de la primera vocalizacion en relacién a la distancia al puesto mas cercano.
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Tabla 4.2: Modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) evaluando el efecto de la distancia a los distintos tipos de caminos sobre los

004 distintos comportamientos medidos en las aproximaciones de los observadores a los nidos de aguilas mora del noroeste de la Patagonia.
AIC = Criterio de Informacion de Akaike, AAIC = diferencia de AIC. Se muestran los modelos con el valor de AIC mas bajo y el modelo nulo
005 como referencia. Debajo de cada variable predictora se muestra el su coeficiente con el error estandar. Para cada variable respuesta
también se muestra el modelo nulo. En negrita se resaltan las variables explicativas con estimadores significativos (p = 0,01). La
006 temporada v el territorio son factores aleatorios en todos los modelos.
Comportamiento Variables AIC AAIC
Distancia de primera reaccién Distancia camino ripio 266,9 0
0,0003 (+0,0001)
Modelo nulo 2945 27,6
Distancia de Inicio de vuelo - Distancia ruta asfaltada 144,3 0
0,00003(+0,00002)
Modelo nulo 162,2 17,9
Distancia de vuelo exploratorio Distancia rutaripio - Distancia ruta asfaltada 290,5 0
0,00007(+0,00005) -0,00003 (+0,00002)
Modelo nulo 322,2 31,7
Distancia de primera vocalizacién Distancia camino ripio Distancia ruta ripio Distancia ruta asfaltada 323,7 0
0,0006 (+0,0015) 0,0006 (+0,00004) 0,000024 (+0,000016)
Modelo nulo 339,1 15
Vocalizaciones/min Distancia camino ripio Distancia ruta ripio Distancia ruta asfaltada 134,5 0
0,00011 (+0,00004) 0,00002 (+0,00001) 0,000006 (+0,000004)
Modelo nulo 142,2 7.7
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Figura 4.2: Distancias de reaccion de las aguilas mora durante el avance
del observador en relacién a la distancia de los tipos de camino que mas
efecto tuvieron sobre las mismas. a: Distancia de la primera reaccion en
relacion al camino de ripio mas cercano, b: Distancia de vuelo exploratorio
en relacion a la distancia a la ruta asfaltada mas cercana, c¢: Distancia de la

primera vocalizacion en relacidn a distancia a la ruta de ripio mas cercana.
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En cuanto a los resultados de la consistencia de los comportamientos a
distintas aproximaciones no encontré diferencias significativas en la distancia
de la primera reaccioén (t= 0,11, GL = 15, p = 0,91), en la distancia de vuelo
exploratorio (t = 1,09, GL = 15, p = 0,29), en la distancia de la primera
vocalizacion (t = 0,04, GL = 15, p = 0,96) ni en la cantidad de vocalizaciones
por minuto (t = 1,81, GL = 15, p = 0,09) para los 16 individuos para los que

cuento con datos de dos aproximaciones en la misma temporada.

Tanto la distancia de primera reaccion, la distancia de vuelo exploratorio,
la distancia de la primera vocalizacién y la cantidad de vocalizaciones fue
mayor para las hembras en la mayoria de los territorios (n= 27, Figura 4.3).
Encontré diferencias significativas en la distancia de primera reaccion, donde
las hembras reaccionaron primero que los machos (p = 0,03). No hubo
diferencias significativas entre machos y hembras para la distancia de vuelo
exploratorio (p = 0,99), distancia de primera vocalizacién (p = 0.78) ni para la

cantidad de vocalizaciones por minuto (p = 0,35).

Distancia de primerareaccion Distancia de vuelo exploratorio

28%

51%

a 18% b 19%

Distancia de primera vocalizacion Vocalizaciones/min

19%
30%
®Hembra
26%

Macho

26%

Ambos

Figura 4.3: Porcentajes de aproximaciones para cada comportamiento en
los que cada sexo respondié antes que su pareja (para el caso de
vocalizaciones por minuto, se muestra el porcentaje de veces que fue mayor
para un sexo o el otro). También se muestra el porcentaje de veces que fue
igual para ambos sexos (n= 27).
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Discusién

Encontré una relacion entre las variables asociadas a disturbios
antropicos y la respuesta de las aguilas adultas reproductoras. Mis resultados
demuestran que la respuesta de las aguilas al acercamiento de observadores
esta relacionada con distancia a caminos y asentamientos humanos y la
exposicidon a humanos en cercanias de su nido. Existen variables de origen
antropico que influencian el comportamiento de las aguilas vy,
consecuentemente, la respuesta que muestran los individuos ante los
observadores que se aproximen a sus nidos. Otras rapaces muestran
respuestas similares ante la exposicion a diferentes disturbios antrépicos
(Holmes et al. 1993, Bautista et al. 2004, Nordell 2016). Esto sugiere que
existiria un proceso de habituacion que resulta en individuos mas sensibles que
otros segun se encuentren nidificando en zonas con mayor o menor grado de

antropizacion.

La distancia al camino mas cercano es la variable antropica presente en
los mejores modelos para la distancia de primera reaccion y de primera
vocalizacidn. Se ha visto como la abundancia, uso del espacio y distribucion de
las aves rapaces se ve influenciada, tanto en Patagonia como en otras
regiones del mundo, por la presencia de caminos vehiculares y como ese
efecto varia segun el habito de cada especie (Bautista et al. 2004, Speziale et
al. 2008, Lambertucci et al. 2009, Barbar et al. 2015). El aguila mora es mas
abundante en cercanias de los caminos cuando se la compara con otras
rapaces (Barbar et al. 2015), aunque se alimenta también en zonas alejadas de
los caminos (Lambertucci et al. 2009). Este trabajo representa un aporte
novedoso ya que encontré que la distancia a la que se encuentran los nidos de

los caminos también afecta la conducta de esta especie.

De los tres tipos de caminos que discriminé, los caminos de ripio
internos fueron los que influenciaron la distancia de primera reaccién, inicio de
vuelo y vuelo exploratorio. Los resultados indican que a medida que aumenta la
distancia a la que las aguilas anidan del camino de ripio mas cercano, mayor es
su sensibilidad hacia el humano. Este tipo de caminos en su mayoria son
caminos internos de estancias privadas y presentan poco transito en relacion a

las rutas. Sin embargo, son caminos usados por el personal de las estancias
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que suelen penetrar en sitios mas adentrados en valles y mallines que los otros
tipos de camino (Barbar et al. 2015). Quienes los utilizan suelen realizar tareas
en el campo y por lo tanto su interaccion con la fauna es mas directa que la de
usuarios de rutas asfaltadas o de ripio que generalmente pasan rapido. Por lo
tanto, las aguilas nidificantes en proximidad de este tipo de caminos rurales
estarian mas expuestas a la presencia de humanos que aquellas que se
encuentren en cercanias de rutas de asfalto o ripio. Patrones similares en
cuanto a la distancia de inicio de vuelo fueron encontrados para Buteo regalis
nidificantes en Canada (Nordell et al. 2017). En ese caso los aguiluchos
nidificantes también se mostraron mas susceptibles en sitios donde los

caminos aledanos eran de ripio o tierra.

Las rutas de ripio en cambio no tienen un efecto tan importante como los
caminos de ripio o rutas asfaltadas. Este tipo de camino podria interpretarse
como un intermedio entre las rutas asfaltadas y los caminos de ripio. No
presentan el transito de las rutas asfaltadas ni generarian una interaccion tan
cercana entre campesinos y aguilas como sucede para los caminos de ripio.
Esto explicaria, al menos en parte, por qué la respuesta de las aguilas no se

vio tan afectada por la distancia a este tipo de camino.

La distancia a rutas asfaltadas guarda una relacion negativa con la
distancia a la que las aguilas realizaron un vuelo exploratorio y la cantidad de
vocalizaciones por minuto. Esto indica una mayor sensibilidad en las aguilas a
medida que nidifican a menor distancia de rutas asfaltadas. Este tipo de rutas
presenta el mayor flujo de transito lo cual podria generar habituacion de las
aves a los vehiculos que circulan (Nordell et al. 2017), pero no necesariamente
a la presencia de humanos en su ambiente. Los humanos que desciendan de
los vehiculos y se adentren en el ambiente a pie podrian representar un
impacto menos frecuente con respecto a lo que sucede en los caminos de ripio
y, en consecuencia, algo novedoso que altere mas a las aguilas por falta de

habituacion.

La distancia a puestos influy6é sobre la distancia de primera reaccion, la
distancia de primera vocalizacién y en la cantidad de vocalizaciones por minuto
de las aguilas, con una relacién positiva. Esto significa que las aguilas
nidificantes cerca de puestos fueron menos sensibles a la presencia de
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humanos que las que nidifican lejos. Al igual que los caminos de ripio, los
puestos representan una parte del ambiente donde la presencia de humanos
es mas frecuente que en el resto del espacio y las aguilas cercanas a estos
pueden estar habituadas. Por su parte, la distancia a la ciudad mas cercana
tuvo un efecto en la cantidad de vocalizaciones por minuto. Tanto las ciudades
como los puestos representan distintos niveles de urbanizacion. Se ha visto
para otras especies que los individuos mas audaces son capaces de colonizar
ambientes urbanos, mientras que los mas timidos permanecen en ambientes
agrestes (Bokony et al. 2012, Carrete & Tella 2017). El aguila mora es una
especie versatil y en la poblacién estudiada encontré individuos con distintos
temperamentos que le permiten nidificar en tanto en sitios alejados como
cercanos a los puestos. De hecho hay registros de aguilas nidificando en
ambientes urbanos (Salvador Jr et al. 2008). Probablemente, la existencia de
diferentes tipos de respuesta en la poblacion de aguilas podria facilitarle a la

especie habitar ambientes con distinto grado de impacto antrépico.

Consistencia y personalidades

A la hora de realizar el trabajo de campo busqué obtener datos para la
mayor cantidad de territorios posible, lo cual fue en detrimento de la cantidad
de territorios para los que pude repetir los muestreos. Con el fin de evaluar la
consistencia de los comportamientos hubiera sido apropiado repetir los
muestreos para mas territorios. Sin embargo, como mencioné, por las
limitaciones temporales y logisticas esto hubiera comprometido la cantidad total
de territorios para los cuales hubiera tenido datos. De todos modos, analizando
las respuestas de los 16 individuos para los que obtuve medidas repetidas en
el tiempo no encontré diferencias significativas, sugiriendo que son
comportamientos consistentes. Por su parte, la informacion disponible en la
bibliografia con respecto a la consistencia apoya la idea de que este tipo de
respuestas suelen ser consistentes para cada individuo en otras especies
(Hollander et al. 2008, Carrete & Tella 2010, 2013). Esta repetibilidad en la
respuesta de las aguilas indica que la susceptibilidad es constante y no fluctua
a causa de otras condiciones externas. Si bien se ha visto que otras rapaces se
vuelven mas sensibles ante repetidas visitas a sus nidos por observadores
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(Nordell et al. 2017), este no parece haber sido el caso para las aguilas. Esto
podria deberse a que realicé solo dos aproximaciones durante toda la
temporada reproductiva, mientras que en el trabajo mencionado se realizaron
numerosas aproximaciones a cada nido en cada temporada. A lo mejor la
sensibilidad de los adultos aumenta con numerosas visitas y no es detectable

con solo dos aproximaciones como fue el caso en mi sistema de estudio.

Existen dos posibles explicaciones para la existencia de los diversos
tipos de respuestas consistentes que encontré. Por un lado las aguilas podrian
habituarse a los disturbios que existen en su ambiente. Aquellas que habitan en
lugares cercanos a puestos y caminos estarian mas habituadas a la presencia
de humanos y otros disturbios, por lo que manifiestan una mayor tolerancia
ante la presencia de observadores. La habituacién juega un rol muy importante
en la capacidad que tienen algunas especies para adaptarse a ambientes cada
vez mas impactados por el hombre y a otros disturbios como la presencia de
depredadores (Martinez-Abrain et al. 2008, Smith & Blumstein 2008,
Rodriguez-Prieto et al. 2009). Sin embargo también existen rasgos
comportamentales intrinsecos de los individuos que serian consistentes en
momentos y contextos diferentes que reciben el nombre de personalidades
animales (Sih et al. 2004, 2020, Dingemanse & Réale 2005, Reéale et al. 2007,
Bokony et al. 2012, Kaiser & Muller 2021). La presencia de individuos con
diferentes personalidades en poblaciones silvestres puede facilitar la capacidad
de una especie para adaptarse a ambientes urbanos. Por ejemplo, las
lechucitas de las vizcacheras (Athene cunicularia) que habitan en zonas
urbanas presentan personalidades mas audaces que aquellas que habitan en
zonas agrestes (Carrete & Tella 2017). Si bien el contexto ecoldgico y evolutivo
es diferente al de las aguilas, ya que estas ultimas no estarian colonizando
ambientes urbanos como las lechucitas, es probable que ciertos aspectos de
las diferentes respuestas que medi estén relacionados a la existencia de

diferentes personalidades.

Actualmente, los mecanismos que moldean la personalidad estan siendo
muy estudiados. Se ha visto que muchas de las diferencias en la conducta
entre individuos puede ser explicada por variaciones genéticas aditivas (Drent

et al. 2005). Sin embargo, existen otros procesos que afectan la personalidad
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del individuo (Oosten et al. 2010). Por ejemplo se encontré que la intensidad de
la competencia por el alimento en las etapas tempranas de la vida afecta la
fuerza de la correlacion entre la agresividad y la exploracién en el carbonero
comun (Parus major) (Carere et al. 2005). La dinamica de los comportamientos
que manifiestan los individuos estarian causadas por las interacciones sociales,
diferencias genéticas y la habituacién (Oosten et al. 2010). Por este motivo, se
puede inferir que las respuestas que medi en las aguilas podrian estar
explicadas por un proceso de habituacion que en ultima instancia, es uno de

los factores que moldea la personalidad de los individuos.

Segregacion de los roles de machos y hembras

Los resultados que obtuve con respecto a la division de los roles durante
la defensa del nido concuerdan con el patron general para la mayoria de las
aves rapaces, donde la hembra es la principal encargada de la proteccion de
huevos y pichones (Wiklund 1990, Newton 2010). Varios estudios sobre la
conducta reproductiva del aguila mora han encontrado que existe una division
de roles en cuanto a la incubacion, llevada a cabo principalmente por las
hembras, y el aporte de alimento llevado a cabo principalmente por machos
(Pavez 2001, De Lucca & Saggese 2012). En la mayoria de las aproximaciones
fue mas frecuente que las hembras respondan a mayor distancia que los
machos y, asimismo, fueron las que presentaron un mayor numero de
vocalizaciones por minuto. Posiblemente estas diferencias fueran mas
marcadas si hubiera contado con un mayor tamano de muestras. Por otro lado,
en condiciones normales lo mas probable que si un depredador o humano se
aproxima a un nido sea la hembra la primera en detectarlo ya que es la que
mas tiempo pasa en esa zona, y defiende el nido, mientras el macho esta lejos.
Dado que al hacer este analisis solo tuve en cuenta aquellas aproximaciones
en las que ambos padres estaban presentes, el resultado puede no denotar la
diferencia real en la conducta de defensa del nido. Ademas, se ha visto que la
respuesta de las rapaces en general ante humanos no es la misma que ante
otros depredadores (Newton 2010, Schoenjahn et al. 2020). Sin embargo, mis

resultados apuntan a que efectivamente existe una diferencia en la conducta de
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machos y hembras para ciertas variables, incluso cuando ambos estan

presentes y defienden el nido.

Resulta interesante evaluar la relacion de la diferencia en la respuesta
de los sexos con el dimorfismo sexual inverso. Al igual que la mayoria de las
aves rapaces, las hembras de aguila mora presentan un tamafo y masa
mayores que los machos (Jiménez & Jaksic 1990, Newton 2010). El origen de
este dimorfismo sexual inverso, presente en grupos de rapaces no
emparentadas (Falconiformes, Accipitriformes y Strigiformes), es motivo de
debate en el que se han postulado diversas explicaciones posibles. Las
principales hipotesis incluyen la idea de un mecanismo para evitar competencia
intraespecifica entre los sexos favoreciendo el consumo de presas de distinta
talla (Andersson & Norberg 1981, Massemin et al. 2000), o un achicamiento de
machos que aumentaria su agilidad y eficiencia al cazar durante la crianza de
pichones (Anderson & Norberg 1981, Mendelsohn 1986). Sin embargo, la
hipotesis con mas aceptacion es que las hembras hayan desarrollado un mayor
tamafo para ser mas eficientes en la defensa de huevos y pichones, ya que
son ellas la que mas tiempo permanecen en el nido y sus inmediaciones
mientras el macho busca alimento (hipétesis de la defensa del nido, Mueller &
Meyer 1985, Schoenjahn et al. 2020). En este escenario, el hecho de que en la
mayoria de las aproximaciones donde ambos adultos estuvieran presentes
hayan sido las hembras las mas sensibles, apoya la hipotesis de la defensa del
nido. Posiblemente la diferencia en las respuestas de ambos sexos esté
relacionada con una percepcion diferencial del riesgo entre machos y hembras
asociada a las actividades parentales en el nido.

El aguila mora es una especie ampliamente distribuida, capaz de habitar
ambientes diversos con distinto grado de antropizacién y muy abundante en la
Patagonia (Jiménez & Jaksic 1990, Hiraldo et al. 1995, Barbar et al. 2018).
Este puede ser el resultado de varios factores como tener una dieta generalista
y la capacidad de usar diversos sustratos para nidificar, todo esto acompanado
de una alta abundancia de recursos en el ambiente (Jiménez & Jaksic 1990,
Trejo et al. 2006, Barbar et al. 2018). Ademas es posible que, en comparacién
con otras aguilas, esta especie tenga mas versatilidad en cuanto al

comportamiento que le permita habitar ambientes diversos. Posiblemente esta
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ambientes con distinto grado de impacto humano. En ultima instancia esto

reflejaria que las diferencias individuales de comportamiento sean importantes

para el aguila mora a la hora de lidiar con el avance del hombre sobre el

ambiente.
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Esta tesis representa un aporte sobre ciertos aspectos del aguila mora
que no habian sido tenidos en cuenta en la bibliografia cientifica hasta el
momento. La mayoria de los trabajos publicados sobre esta especie abordan
temas mas bien descriptivos sobre sus habitos alimenticios, comportamiento y
biologia reproductiva (Jiménez & Jaksic 1990, Travaini et al. 1994, Hiraldo et al.
1995, Saggese & De Lucca 2001b, Trejo et al. 2006, Saggese et al. 2018b).
Hasta el momento de inicio de esta tesis s6lo se habia realizado un trabajo que
estudiara aspectos ecoldgicos del aguila mora donde no solo se buscara
describir, sino también explicar las diferencias en la seleccion de habitat de
adultos e inmaduros (Bustamante et al. 1997). Esto resulta interesante también
teniendo en cuenta la abundancia que presenta esta especie, sobre todo en el
area de estudio. Otras aves rapaces del hemisferio norte que también
presentan abundancias locales altas han sido estudiadas desde hace décadas,
y a la fecha existen cientos de publicaciones en la literatura que analizan
aspectos bioldgicos, ecolégicos y de su conservacion. En este aspecto, el
aguila mora estda muy poco estudiada si se la compara con otras aguilas del

mundo.

Otra caracteristica del aguila mora que la convierte en un muy
interesante caso de estudio es su relacidn con los lagomorfos introducidos.
Como estudié en los capitulos 1 y 2, los lagomorfos introducidos,
especialmente la liebre europea, generan cambios tanto a escala temporal
como a escala espacial en la poblacion de aguilas. Al igual que con otras
rapaces que dependen de lagomorfos, donde cambios en la abundancia de
presas produjeron impactos en los parametros poblacionales (Fernandez 1993,
Martinez & Zuberogoitia 2001, Lees & Bell 2008, Moledn et al. 2009, 2012), las
aguilas mora también se vieron afectadas por las fluctuaciones en las liebres
en mi area de estudio. Como vimos en el capitulo 1, los cambios a lo largo del
tiempo en la abundancia de liebres produjeron efectos sobre la dieta, el éxito
reproductivo, estructura de edades y densidad de territorios reproductivos
activos del aguila mora. Asimismo, como demostré en el capitulo 2, la gran
abundancia de liebres parece favorecer a las aguilas, generando una densidad

de territorios mas alta de lo esperado para un ave de este porte. Estas
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caracteristicas hacen que el aguila mora sea interesante y util para realizar
comparaciones con especies similares que se alimenten de lagomorfos que a
lo mejor tengan peores estados poblacionales y de conservacién (Sanchez
2020).

La alta densidad poblacional también implicod resultados interesantes al
estudiar los patrones de seleccion de habitat del aguila en el capitulo 3. En este
vi como, al igual que en la mayoria de las aves rapaces, el sustrato para
nidificar y los ambientes donde se encuentran las presas son los factores mas
importantes que seleccionan los adultos para establecer territorios
reproductivos (Newton 2010). Las aguilas seleccionaron lugares escarpados,
con alta disponibilidad de roquedales para nidificar, rodeados por mallines
donde la disponibilidad de recursos es alta (Buono et al. 2010, Gaitan et al.
2011). Sin embargo, mis resultados difieren de lo encontrado para otras aguilas
similares que seleccionan la disponibilidad de sustratos para nidificar a escala
chica y los ambientes ricos en presas a una escala mas amplia (Thompson &
McGarigal 2002, Zub et al. 2010, Martinez-Miranzo et al. 2016). Las aguilas
mora seleccionaron los mallines a una escala mas acotada de lo que esperaba.
Esto posiblemente sea una estrategia para evitar competir por las presas con

aguilas vecinas como consecuencia de la alta densidad poblacional.

En el cuarto y ultimo capitulo evalué el comportamiento de las aguilas
reproductoras en funcion de la exposicion a disturbios humanos. Al igual que
otras aves rapaces abundantes en ambientes con distinto grado de
urbanizacién, las aguilas mostraron diversos tipos de respuesta ante
observadores humanos que se aproximen a sus nidos (Carrete & Tella 2010,
2017, Nordell 2016). El factor que mas influyé sobre la personalidad de las
aguilas fueron los caminos de ripio secundarios. Mis resultados indican que las
aguilas que nidifiquen cerca de este tipo de camino presentan una menor
sensibilidad ante la presencia de humanos que aquellas que lo hagan lejos. Los
caminos en areas rurales pueden generar un aumento de la probabilidad de
encuentro con humanos y por ende aumentar la cantidad de eventos de
persecucion hacia las aves. Estos caminos se ubican mayoritariamente dentro
de las estancias privadas del area de estudio y son utilizados por puesteros y

pobladores. No existen datos formales ni cuantificados sobre la intensidad de la
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persecucion hacia esta especie para esta area, aunque como comenté en el
Capitulo 1 en una de las zonas estudiadas los estancieros decian que no la
perseguian. No obstante, es posible que la misma exista y sea mas marcada
dentro de las estancias, donde no hay tanto control, que en rutas publicas
donde la probabilidad de que si alguien le dispara a un ave sea visto y
denunciado. Durante la realizacion de este trabajo encontré cuatro aguilas
muertas por disparos, todos en la regidbn sur. Uno de estos eventos
correspondioé a una hembra adulta y tuvo lugar en un nido ubicado a 40 metros

en un camino de ripio secundario dentro de una estancia.

Un aspecto importante a tener en cuenta sobre el aguila mora es que,
aunque sea abundante y su estado de conservacion es de “Preocupacion
Menor” (UICN 2020), es una especie de larga vida con un ciclo reproductivo
largo. Estas caracteristicas implican que ante fluctuaciones en los parametros
demograficos las poblaciones pueden disminuir rapidamente y su recuperacion
sea dificil (Carrete et al. 2009, Margalida et al. 2011). Asimismo, su abundancia
no es garantia de que la poblacion no sea susceptible a impactos originados
por el hombre y que su poblacién disminuya rapidamente. Por ejemplo, el
halconcito colorado (Falco sparverius), que posiblemente sea la rapaz mas
abundante de América (Balgooyen & TG 1976), vio algunas de sus poblaciones
fuertemente disminuidas por el uso de agro tdéxicos en las ultimas décadas,
disminuyendo a niveles preocupantes (Smallwood et al. 2009). Para evitar
escenarios asi, es fundamental invertir recursos y tiempo en estudiar mas en
profundidad las poblaciones de especies depredadoras tope de larga vida
como el aguila mora. Esto, aunque sea una especie abundante que no se
encuentre amenazada actualmente, ya que esto permitiria detectar posibles

amenazas con anticipacion.

Otro factor que podria tener un impacto negativo a largo plazo sobre el
aguila mora en Patagonia es el cambio climatico global. Esta regién se ha visto
fuertemente afectada por sequias cada vez mas severas que conllevan a la
pérdida de ambientes como lagunas y humedales, lo que esta produciendo un
fendmeno de desertificacion a gran escala (Le Houérou 1996, Del Valle et al.
1998, Mazzonia & Vazquez 2009). Mis resultados indican que las aguilas mora

buscan establecen sus territorios reproductivos en base a la cobertura de
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mallines los cuales son el ambiente que mas se ve afectado por la
desertificacion. De hecho, dos territorios ubicados a unos 50 km al éste del
area de estudio solian estar ocupados todos los afios por parejas de aguilas.
Sin embargo, a partir de 2011 dichos territorios se encuentran vacios a la vez

que se secaron las lagunas y mallines aledafios.

Finalmente, en base a estos resultados y a los de estudios anteriores
(Barbar et al. 2016b) no queda duda de que la alta abundancia que presenta el
aguila mora en el noroeste de la Patagonia depende de la liebre europea. Al
tratarse de un depredador tope, la abundancia de aguilas puede estar
afectando a otras especies de las que también se alimenta (Barbar &
Lambertucci 2019). Esto hace que sea muy importante tener en cuenta que
cualquier manejo que se realice sobre las poblaciones de la liebre europea, o
incluso el conejo europeo, debe considerar los efectos directos e indirectos en

la red trofica, para mitigar el impactos. Todo ello, debe ser materia de estudios

pormenorizados a los cuales esta tesis aporta informacion de base.
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