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Introduccién general

La biologia de la conservacion

La constante extincién de especies generd una creciente preocupacién
durante el siglo XX, no tanto por el hecho de la desaparicién de determinadas
especies sino por la pérdida de diversidad biolégica que estaba suponiendo
(Soulé 1985). La necesidad de preservar la biodiversidad se ha alzado como
una preocupacién de interés global, y asi se han creado organizaciones y
organismos, como WWF y [UCN, encargados de velar por el estado de la
naturaleza y plantear posibles intervenciones que eviten dafios irreparables,
como la extincién de especies, y se han desarrollado legislaciones ambientales
con la misma orientacién. La respuesta en el entorno cientifico fue el desarrollo
de la biologia de la conservacién (ver p.ej. Soulé y Orians 2001; Primack y Ros
2002), una disciplina “de crisis” (Soulé 1985) que ofreciera herramientas para
conservar los valores ecolégicos. Aunque inicialmente el punto de atencién
fueron las especies con valor econémico para el hombre, se comprendié
rapidamente que todas las especies tienen valor intrinseco, méas alld de su
utilidad inmediata, como parte interrelacionada de un sistema complejo que
requeria de todos sus elementos, volviendo asi su interés hacia la conservacién
de especies amenazadas de extincién. De este modo se produjo el paso desde
la proteccién de especies con interés econémico para el hombre, hacia una
biologia de la conservacién de los ecosistemas en su conjunto,
independientemente del caracter de las especies que lo integran. Otra evolucién
en los planteamientos iniciales fue la determinacién de que la conservacién no
puede limitarse a la creacién de reservas, espacios donde se garantice las
medidas precisas para la persistencia de las especies presentes, sino que debe

extenderse a todo el territorio (Seether y Jonsson 1991).

Aunque en un primer momento se aceptaba la incertidumbre con que
muchas veces se tomaban las decisiones de gestién (Soulé 1985), era necesaria
la obtencién de informacién fiable para plantear medidas sélidas de

conservacién de las especies. Esto supone en gran medida la obtencién de
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Introduccién general

series temporales largas de datos sobre las especies, poblaciones o ecosistemas
que se pretenden conservar (Seether y Jonsson 1991). Sin embargo estos
seguimientos suponen un gran esfuerzo humano y econémico que incrementa
si se tienen en cuenta programas de conservacién que abarcan grandes escalas
geogréficas. Es por esto optimizar los seguimientos en términos humanos y

econdémicos manteniendo la eficacia de los mismos (Thomas 1996).

Desde los anos ochenta, se ha generado mucha literatura cientifica sobre
la biologia de la conservacién, lo cual ha motivado el nacimiento de revistas
cientificas enmarcadas baja esta denominacién (e.g. Conservation Biology,
Biodiversity and Conservation, Biological Conservation). Sin embargo, siguen
existiendo importantes lagunas en este campo. En primer lugar y como premisa
previa a cualquier accién de conservacién hay que completar el conocimiento
basico sobre los habitats y las especies que se pretenden conservar (Balmford et
al. 2003). En segundo lugar es necesaria una unificacién e interrelacién entre
las diferentes areas o subdiciplinas que han surgido bajo el nexo comun de la

Biologia de la Conservacién.

Por otro lado, las investigaciones desarrolladas en el amplio marco de la
biologia de la conservacién han seguido muy diversas vias, creandose incluso
nuevas subdisciplinas. En ese sentido, es interesante que las distintas
alternativas busquen los puntos de apoyo mutuo, en aras de una mejor
comprensién del medio v por ello de las posibilidades de conservacién, como
han hecho algunos autores. Por ejemplo, Caughley (1994) describi6é dos lineas
en la biologia de la conservacién, el paradigma de la poblacién pequena
(“small-population paradigm”) y el paradigma de la poblacién en declive
(“declining-population paradigm”), interesadas en aspectos diferentes y con
mucho que aportarse mutuamente. El andlisis de las causas que producen el
descenso poblacional de una especie (“declining-population paradigm”) ha
permitido tomar importantes decisiones de gestién, y esto puede abordarse

desde varios enfoques (Norris 2004), el uso del habitat, la demografia y los
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modelos de comportamiento. Los dos primeros, sobre los que se va a trabajar
en esta tesis, tienen como limitacién que basan las predicciones en lo que se
sabe del momento presente o pasado, es decir modelan atendiendo a las
caracteristicas comportamentales y evolutivas en el momento actual. Sin
embargo, a medida que se producen cambios en el medio va a haber cambios
evolutivos en las especies objeto de interés, y es necesario conocerlos para

integrarlos a la hora de desarrollar esas predicciones.

Pero quizé el punto méas débil de la biologia de la conservacién hasta el
momento sea el desfase que todavia existe entre la generacién de estudios
cientificos y la aplicacién de las propuestas. Esta generalmente aceptado que es
necesario hacer seguimiento de las poblaciones, analizar los factores que les
afectan, sobre esta informacién crear planes de conservacion, y continuar con el
seguimiento para evaluar la validez de las medidas aplicadas, corregir los
planteamientos, etc. (Diaz et al. 2001; Mace et al. 2001; Parr et al. 2003). Es
decir, el vinculo entre investigadores y gestores parece obvio para que la
conservaciéon de la biodiversidad llegue a buen fin. Sin embargo, y a pesar de
los grandes esfuerzos que se estan haciendo para conservar la biodiversidad,
tanto desde la investigacién como de la gestidn, la eficacia de las acciones de
conservacion sigue comprometida por la incertidumbre con que éstas se
plantean (Sutherland et al. 2004). Pullin et al. (2004) investigaron el uso de
informacién cientifica en la toma de decisiones de manejo para la conservacion,
y encontraron que la mayor parte de las acciones se decidian en base a
experiencias previas, no a experimentos ni revisiones cientificas. Asi pues,
aungue la ciencia ha ido creando unas bases teéricas dentro de la Biologia de la
Conservacion, la aplicaciéon de medidas de gestién para la conservacion sigue
siendo en cierto modo “de crisis”. Es en esta direccién donde deben reforzarse
los esfuerzos, particularmente alentados por ejemplos satisfactorios (p.ej.

Greenwood 2003).
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El cernicalo primilla como modelo

El cernicalo primilla (Falco naumanni, Fleischer 1818) en la Peninsula
Ibérica se mantiene ligado al ser humano, ya que nidifica principalmente en
construcciones humanas y su héabitat de alimentacién natural, la estepa, en esta
regién consiste principalmente en zonas de explotacién agraria cerealista. Esta
relacién entre la especie y el hombre crea una oportunidad en cuanto a la
posibilidad de trabajo con la especie. A pesar de eso, la especie no habia
estudiada hasta finales de los afios ochenta, cuando se detecté el fuerte declive
poblacional que habia sufrido (Gonzalez y Merino 1990). La alarma generada
por este hallazgo ha motivado el estudio de la especie y gracias a ello

disponemos actualmente de gran cantidad de informacién.

En el valle del Ebro, se ha realizado un seguimiento exhaustivo y
continuado desde 1993 hasta 2000. Como se verda mas adelante, esto ha
supuesto durante anos la buisqueda, identificacién y seguimiento de todas las
parejas de la especie dentro de Aragén, v desde 1999 de Navarra. Los datos
disponibles y el estado de conocimiento de la especie han propiciado el
escenario adecuado para buscar las respuestas a las cuestiones planteadas en
esta tesis. No es frecuente contar con series de datos tan largas, completas y
exhaustivas, y tampoco es habitual que se plantee la posibilidad de realizar
seguimientos de este tipo en especies de vertebrados. Nuestros datos permiten
explorar la potencialidad de un seguimiento tan exigente como base para el
diseno de planes de gestién o incluso de investigacién, apoyado ademas por un

intenso conocimiento de la especie modelo.

El cernicalo primilla es una especie protegida tanto a escala internacional
(catalogada como vulnerable por la IUCN (BirdLife International 2004)) como
local (sensible a la alteracién de su hébitat en Aragén, Decreto 49/1995, v en
peligro de extincién en Navarra, Decreto Foral 563/1995) y sobre la que se
estan aplicando medidas de conservacién. Este proyecto de investigacién se
desarrolla parcialmente dentro de un proyecto de colaboracién con el Gobierno

6



Introduccién general

de Aragdn para la ejecucién del Plan de Conservacién del Habitat del Cernicalo
Primilla (Decreto 109/2000), permitiendo aunar investigacién y gestiéon. Otras
colaboraciones establecidas para el desarrollo del estudio han sido con el
Departamento de Medio Ambiente de Gobierno de Navarra y con Red Eléctrica
de Espana, ambos partes implicadas en garantizar la persistencia de la
poblacién estudiada. Como resultado, las conclusiones obtenidas de la
investigacién pueden ser directamente aplicables para la conservacién de la

especie objeto de estudio.
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Objetivos

Objetivos v estructura de esta Tesis

El objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar metodologias de
seguimiento de una poblacién, la de cernicalo primilla en el valle del Ebro, y
plantear las intervenciones de manejo adecuadas. Para abordar este objetivo
general se ha utilizado la informacién obtenida por el estudio a largo plazo de la
poblacién. Este estudio pretende explorar metodologias de trabajo exportables
a otras poblaciones de la especie y a otras especies de caracteristicas similares

(p.ej. organizacién social, habitat, etc).

Esta tesis consta de dos bloques principales, divididos a su vez en dos
apartados relacionados con la fenologia de la especie objeto de estudio, la
reproduccién o la dispersién posreproductiva. El periodo reproductor ha sido el
més estudiado, particularmente en la poblacién del valle del Ebro (Tella 1996;
Serrano 2003), de modo que es sobre el que disponemos de una serie temporal
larga de datos y sobre el que se habia detectado previamente la necesidad de
optimizar el seguimiento. Las concentraciones posreproductivas o
premigratorias eran préacticamente desconocidas en la zona hasta el inicio de
este estudio, por lo que no habia datos previos, salvo observaciones puntuales

de ejemplares.

El primer bloque aborda la obtencién de informacién béasica sobre la
poblacién objeto de estudio. Empleando la informacién obtenida a lo largo de
todos los afnos de estudio de la poblacidon reproductora, se desarrollarédn
métodos de seguimiento fiables y asumibles en cuanto a los recursos necesarios.
Los aspectos tratados son el tamafo poblacional (capitulo 1) y la productividad
(capitulo 2). Sobre el periodo premigratorio, es preciso en primer lugar describir
los dormideros adecuadamente, tanto en lo relativo a su ubicacién y tiempos de
ocupacién como a su composicién. En el capitulo 3 se describen los
dormideros, con el fin dltimo de plantear el método de seguimiento adecuado

para éstos, asi como su composicion en cuanto a edades de las aves y
11
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procedencia de éstas, para valorar la importancia de los dormideros para la
conservaciéon de la especie. Para completar la informacién sobre este ltimo
punto, la procedencia de las aves, se propone una técnica alternativa a los

marcajes tradicionales, la caracterizacién isotépica de los ejemplares (capitulo

4).

El segundo bloque de esta memoria versa sobre los factores que pueden
afectar a la poblacién objeto de estudio, suponiendo riesgos para la
supervivencia de los ejemplares o su éxito reproductivo. Una aproximacién al
efecto de la transformacién de los cultivos a sistema de regadio se muestra en el
capitulo 5, tratando la seleccién del habitat de caza en los momentos criticos de
la reproduccién. Las causas de fracaso reproductor se describen y cuantifican en
el capitulo 6, con un apunte especifico sobre presencia de contaminantes
organoclorados en huevos en el capitulo 7. Las causas de mortalidad de
ejemplares adultos se recogen igualmente en el capitulo 6. En cuanto al periodo
premigratorio (capitulo 8), un riesgo potencial se encuentra en el propio sustrato
elegido para pernoctar por la mayor parte de los ejemplares, instalaciones
eléctricas, por lo que se estudia el riesgo de mortalidad en estos

emplazamientos.
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Metodologia general

Area de estudio

El area de estudio abarcé, grosso modo, las zonas potencialmente aptas
para el cernicalo primilla en las comunidades de Navarra y Aragon (noreste de
Espana). Esto se corresponde béasicamente al valle del Ebro en ambas
comunidades (figura 1). La parte del estudio relativa al periodo premigratorio
requirié una ampliacién del area de estudio, que abarcé las dos comunidades

auténomas completas durante una fase del estudio.

La zona de estudio se enmarca en la Regién Mediterranea,
principalmente en el piso mesomediterraneo, con clima entre seco y semiarido y
de influencia continental. Esto se traduce en fuertes contrastes térmicos entre el
invierno y el verano, con una temperatura media anual de unos 14°C. La
media de precipitaciones se sitia en torno a los 350 mm anuales, siendo
escasas e irregulares. El paisaje predominante es abierto, con grandes
extensiones llanas o suavemente alomadas y llanos elevados llamados muelas.
La vegetacién corresponde principalmente a las series de la coscoja (Rhamno-
Querceto cocciferae) y el sabinar albar (Juniperetum phoeniceo-thuriferae), con
formaciones de la serie Querco rotundifoliae S. (Rivas-Martinez 1987). El
paisaje estd formado por matorrales altos de una importante variedad de
especies lefiosas entre las que se encuentran ademés el pino carrasco (Pinus
halepensis), la sabina negra (Juniperus phoenicea), el romero (Rosmarinus
officinalis). La mayor parte del espacio potencial de estas series se encuentra
ocupado por cereal en régimen de secano de ano y vez, salvo aquellos parajes
que por su rocosidad, pendiente o contenido en yesos cristalinos limitan el
cultivo. Estos segmentos y mosaicos de la serie son destinados normalmente a
la ganaderia de lanar en régimen extensivo y frecuentemente son terrenos
destinados a la caza. Este conjunto paisajistico es el que se viene llamando
pseudoestepa, zonas estepizadas con una fauna asociada caracteristica de las

estepas propiamente dichas. Algunas zonas han sido, y estan siendo,

15
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transformadas en cultivos de regadio (Herrero y Snyder 1997). Completan el
paisaje los afloramientos salinos con vegetacién haléfita y un conjunto complejo
de vegetacién nitréfila. Destaca con singular relieve el tipo de vegetaciéon
constituido por los sisallares (Salsola vermiculata) v ontinares (Artemisia herba-

alba).

La distribucidon espacial de la poblaciéon reproductora de cernicalo
primilla en esta regibn no es continua. Las colonias se agrupan en
subpoblaciones discretas (Serrano y Tella 2003). Esta distribucién ha sido muy
acusada sobre todo durante los primeros afios de seguimiento, apareciendo
nuevas subpoblaciones dispersas por el valle del Ebro aragonés. Los ultimos
anos, la estructura espacial de la poblacién quedé suavizada por la ocupacién
de zonas intermedias, confiriendo un aspecto mas continuo al conjunto de la
poblacién. La secuencia de ocupacién espacial puede verse a través de los
mapas de las figuras 2 y 1, en ese orden cronolégico. Los mapas reflejan las
colonias navarras y aragonesas (salvo la subpoblacién de Monegros Norte,
situada al norte-noreste del mapa mostrado). Las poblaciones mas préximas a
la estudiada son las dos catalanas (la leridana en el extremo oriental del mapa)
y la riojana (en el extremo occidental del valle en la imagen), reforzadas por

sendos proyectos de reintroduccion.
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Figura 2. Colonias de cernicalo primilla en Aragén y Navarra durante el periodo

reproductor de 1993 (imagen superior) y 1998 (imagen inferior).



Metodologia general

Biologia de la especie

El cernicalo primilla es un pequefio halcén que se distribuye por el
Paleartico (Cramp y Simmons 1980), ocupando el sur de Europa y Asia
durante el periodo reproductor y migrando para pasar el invierno en el Africa
subsahariana, aunque se ha descrito la permanencia de ejemplares residentes
en Andalucia (Negro et al. 1991) y, en menor nimero, en el valle del Ebro
(Tella v Forero 2000). Se alimenta principalmente de grandes invertebrados
(Parr et al. 1997; Anderson et al. 1998; Tella et al. 1998; Lepley et al. 2000;
Rodriguez 2004) que caza en zonas de vegetacién abierta, como estepas,

pastizales y llanuras en explotacién agraria.

Nidifica tanto de manera solitaria como en colonias, siendo lo que se
denomina una especie colonial facultativa. Los nidos en la Peninsula Ibérica se
ubican bésicamente en edificios, tanto dentro de las ciudades como en el medio
rural, utilizando oquedades como los mechinales de las iglesias (Negro y
Hiraldo 1993) o los huecos bajo teja de las casas de labor (Tella et al. 1993;
Tella 1996). Este ultimo es el caso del valle del Ebro, donde las amplias zonas
de cultivo cerealista estan sembradas de viejas casas de labor, mases y caserios,
y corrales o parideras, muchos de ellos en desuso y en fuerte deterioro. Estas
casas son utilizadas por varias especies de aves, y los cernicalos primillas son
habitantes propios de los tejados, prefiriendo los de teja arabe, entrando en las

canales por huecos de tejas rotas o descolocadas.

Los primeros ejemplares en llegar a la Peninsula Ibérica, en el mes de
febrero, son machos adultos. Parte de los ejemplares de un afio regresan a las
zonas de reproduccién e intentan reproducirse. Una vez formadas las parejas,
ambos miembros defienden el nido. Durante el mes de abril los machos
suministran presas a las hembras, que ponen los huevos a final de ese mes, con
puestas de hasta cinco huevos. Ambos miembros de la pareja incuban, aunque
normalmente son las hembras las que pernoctan en el nido. Los pollos se

emancipan a final del mes de junio, hasta julio los méas tardios. Entonces se
19
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dispersan fuera de las zonas de reproduccién (Garcia Fernandez 2000; Olea
2001), forméandose agrupaciones (Olea et al. 2004) durante un periodo que

abarca hasta la migracién, entre final de septiembre y comienzo de octubre.

El cernicalo primilla es una especie muy filopétrica, lo que significa que
tiende a regresar a su poblacién de origen. Los individuos nacidos en este caso
en el valle del Ebro intentardn entrar como reproductores en su colonia de
nacimiento o en sus inmediaciones (Serrano et al. 2003), v los ejemplares con
experiencia reproductora intentardn mantener su colonia, dependiendo del

éxito previo (Serrano et al. 2001).

Las poblaciones de cernicalo primilla han sufrido un fuerte declive
durante las ultimas décadas del siglo XX (Tucker y Heath 1994), reduciéndose
también su area de distribucién mundial, lo que ha ocasionado su proteccién a
escala mundial (BirdLife International 2000). En Espania, a finales de los afos
ochenta la poblacién se estimaba en unas 5.000 parejas, frente a varias decenas
estimadas en los afnos sesenta (Gonzéalez y Merino 1990). Los censos recientes
hablan de un total de 11-12.000 parejas (Tella 2004). Pese a la recuperacién
numérica observada, siguen siendo necesarios tanto el seguimiento como los
proyectos de conservacioén, de cara a garantizar la persistencia a largo plazo de

la especie en un ambiente cambiante por la intervencién humana.

Metodologia general de seguimiento

La poblacién aragonesa de cernicalo primilla se viene siguiendo con
distintos objetivos desde el ano 1988. Para esta tesis doctoral, contamos
principalmente con la informacién obtenida entre 1993 yv 2004 en el marco de
distintos estudios para Aragdn, y entre 1999 y 2004 para Navarra. El trabajo de
campo estuvo dirigido expresamente a dar respuesta a esta tesis desde el afio
2001 hasta 2004. El estudio de las congregaciones premigratorias si es propio

de esta tesis, ya que se localizaron por primera vez en 2001, por lo que no se
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incluye en este apartado de metodologia general, que se cefird al periodo

reproductor, sino en los capitulos dedicados a ellas.

Aunque, como se ha descrito, el cernicalo primilla en esta regién puede
nidificar desde solitario hasta colonias de unas cincuenta parejas, vamos a
emplear la denominacién de “colonia” para cualquier construccién empleada
por cernicalos primillas como lugar de nidificacién, independientemente del
nimero de parejas que albergue. Este aspecto se matizara en los apartados

donde sea necesario.

El seguimiento de la poblacién reproductora incluia la localizacién de las
colonias, el censo de las parejas, la lectura de las anillas, el seguimiento de la

reproduccién y el marcaje de los pollos.

Para la localizacién de los lugares de nidificacién se visitaban todos los
edificios existentes en el area de estudio, apoyandonos en cartografia militar
(1:50.000). Esta prospeccion se realizaba preferentemente al comienzo de la
época reproductiva, desde finales del mes de febrero, si bien se visitaban los
potenciales lugares de cria a lo largo de todo el periodo, especialmente los
lugares que en algiin momento habfan albergado la especie. Se tomaba nota de
las condiciones de cada edificio y de su potencialidad para acoger cernicalos
primillas, es decir, si disponia de tejado y en caso afirmativo de qué material y si
ofrecia huecos. Se registraba la presencia de primillas y de otras especies, tanto
por observacién de ejemplares como por indicios. Cuando se observaba
presencia de primillas se asignaba un nombre al emplazamiento y comenzaba

su seguimiento como colonia de reproduccion.

Una vez localizada una colonia, el seguimiento comenzaba con la
observaciéon a distancia de la misma, mediante telescopios y ocultos dentro de
“hides” o escondites portatiles o dentro del coche. Asi se identificaban los
ejemplares, mediante la lectura de anillas, se asignaban las parejas y se
ubicaban los nidos, que eran plasmados en dibujos esquematicos de los tejados.

Estos esquemas mostraban la posicién de cada nido expresada en nimero de
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canales (esto es, hileras de tejas) por niimero de tejas desde el caballén (parte
superior del tejado), desde el borde o desde algiin elemento que sirviera de
referencia. De este modo era posible identificar los nidos en observaciones
consecutivas para completar lecturas de anillas y ajustar el censo. Ademas,

facilitaba el acceso répido a los nidos y se reducian las molestias.

El acceso a los tejados permitia completar el censo de parejas en la
colonia, obtener informacién sobre los adultos y seguir la reproduccién. Para
este dltimo punto se trabajaba desde dos aproximaciones. En primer lugar se
seleccionaban una serie de colonias de diferentes tamanos que se denominaban
focales. Dentro de las colonias focales grandes, se seleccionaban a su vez nidos
focales, que suponian al menos el 30-60% de la colonia (Tella 1996). Estas
parejas eran estudiadas exhaustivamente. Se visitaban durante la puesta y a lo
largo del crecimiento de los pollos hasta su emancipacién. Los restantes nidos
de la poblacién eran visitados para conocer el resultado de la reproduccién y
para el marcaje de los pollos. Los pardmetros estudiados fueron el tamano y
fecha de las puestas, pollos nacidos, pollos volados, condicién fisica de los
pollos, causas de pérdidas reproductoras, etc. La fecha de puesta se estimé a
partir de la longitud de la octava primaria contada en orden descendente
(Negro 1991). Los adultos que eran capturados en los nidos eran medidos e

identificados por su anilla o marcados segun el caso.

Los adultos capturados y todos los pollos que alcanzaban el tamafio
suficiente era marcados mediante anillas metélicas con cédigo numérico del
Ministerio de Medio Ambiente o de la Sociedad de Ciencias Aranzadi en una
pata y mediante anilla de plastico de lectura a distancia en la otra pata. Estas
anillas llevan un cédigo de identificacién individual que resulta de la
combinacién entre el color y el cédigo alfanumérico de dos digitos mas un barra
vertical. Estas anillas eran leidas en anos sucesivos bien a distancia o mediante

las capturas en los nidos.
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Resumen

El tamano de las poblaciones es un dato de gran interés para el manejo
de especies y para estudios de diversa indole sobre ellas. Esto ha propiciado el
desarrollo de métodos de censo y estimas poblacionales. Nuestro objetivo fue
obtener un método vélido y eficiente de estima del tamafio poblacional de una
especie de ave colonial facultativa, el cernicalo primilla. Partiendo de
informacién recogida durante ocho afios sobre la especie y la poblacién
concreta de estudio, se buscé un compromiso entre la precision de los
resultados y el coste (tanto en esfuerzo como en molestias a la especie)
requerido. Finalmente obtuvimos unas estimas fiables a nivel poblacional,
aunque tan sélo orientativas a escala de colonia. Los tres puntos clave del
método desarrollado fueron: (1) los conteos breves (5 minutos) de ejemplares
en los emplazamientos donde se habian avistado primillas como forma de
censo, (2) dos periodos 6ptimos de censo identificados mediante GLM, durante
la época de méxima visibilidad de las parejas en las colonias, entre el 29 de
abril y el 9 de mayo, y (3) la estima del niimero de parejas nidificantes por cada
lugar de reproduccién aplicando las tablas generadas mediante GAM. El
protocolo de censo obtenido, de facil aplicacién y resultados validos, hace
viable el seguimiento a largo plazo de la poblacién objeto de estudio y abre una

posible via para trabajos similares con otras especies coloniales.

Introduccién

El seguimiento de los sistemas naturales y el anélisis de las tendencias
tanto de la biodiversidad como de las poblaciones son temas cléasicos en
ecologia y actualmente un elemento clave en la conservacién de la naturaleza
(Thomas y Martin 1996; Yoccoz et al. 2001; Battersby y Greenwood 2004). El
punto de partida de numerosos estudios cientificos v de los planes de manejo

de especies es el tamafio de sus poblaciones. O'Grady et al. (2004) han
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demostrado recientemente que este dato basico, junto con su tendencia
temporal, es el mejor predictor de riesgo de extincién de especies de
vertebrados. El censo poblacional no siempre es facil de obtener, debido, en
primer lugar, a las dificultades propias del objeto de estudio, como pueden ser
la escasa detectabilidad de algunas especies o la inaccesibilidad de sus héabitats.
Por otra parte, son habituales las limitaciones en cuanto a la disponibilidad de
recursos humanos y econémicos para seguir las poblaciones, dificultad que se
incrementa cuanto mayor es la cantidad de informacién que queremos obtener,

por su grado de precisiéon o por su extensién geogréfica.

Se han desarrollado métodos de censo diferentes procurando responder
a las caracteristicas particulares de los distintos grupos de organismos, de los
hébitats a muestrear y en algunos casos incluso de especies concretas (Ralph y
Scott 1980; Telleria 1986; Bibby et al. 1992). Algunos de estos métodos son
ampliamente empleados, como el conteo de individuos en transectos
(Eberhardt 1978; Burnham et al. 1980), la captura-marcaje-recaptura (Kaiser y
Bauer 1994), o los puntos fijos de conteo (Royle y Nichols 2003). Todos ellos
ofrecen aproximaciones sobre el tamano de la poblacién y difieren en su
eficacia y en la facilidad con que pueden aplicarse en el campo, por lo que cabe
preguntarse cudl es la metodologia méas conveniente. En respuesta, se han
realizado diversos estudios comparativos entre métodos (Burnham et al. 1980;
Fuller y Mosher 1981; Cassey y Ussher 1999; Khaemba et al. 2001; Tobias y
Seddon 2002) que han permitido seleccionar la forma de censo méas apropiada
para determinadas especies y se han buscado factores de correccién para los
métodos de estima. Otra via de ajuste consiste en el andlisis de los posibles
sesgos v las formas de reducirlos (Emlen 1971). Por otra parte, se estan
buscando nuevas técnicas de censo, como puede ser la aplicacién de técnicas

moleculares (Kohn et al. 1999; Pearse et al. 2001).

Dentro del seguimiento de poblaciones reproductoras de aves, la forma

de censo cominmente aceptada en algunos casos es el conteo de los nidos.
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Esta forma de censo directa ofrece datos més ajustados a la realidad que las
estimas anteriormente expuestas, ademés de mostrar més detalladamente la
distribucién espacial de las poblaciones. Sin embargo, presenta dificultades,
como la necesidad de un mayor esfuerzo en la obtencién de los datos de
campo, lo que limita su aplicabilidad. Esta técnica es habitualmente empleada
cuando se trabaja con especies territoriales poco abundantes o con especies
coloniales acuéticas (Bibby et al. 1992). En el primer caso, el punto clave es
asegurar que los territorios no detectados sean practicamente nulos. En el caso
de las colonias, el riesgo de que un lugar de nidificacién pase desapercibido es
menor, pero como contrapartida es maés dificil determinar el nimero exacto de
parejas existentes. Otra consideracién a tener en cuenta cuando se trabaja sobre
lugares de nidificacién es la posible perturbacién por la presencia humana, por

lo que suele ser necesaria una mayor preparacion de los observadores.

Teniendo en cuenta las ventajas y limitaciones tanto del censo de parejas
reproductoras como de las estimas poblacionales, nos planteamos la posibilidad
de desarrollar un método de estima de la poblacién reproductora de una
especie colonial a partir de conteos en los lugares de nidificacién. Nuestro
modelo de estudio fue el cernicalo primilla (Falco naumanni), rapaz que en
nuestra area de trabajo nidifica bajo las tejas de casas de labor, ocupando cada

edificio desde una hasta medio centenar de parejas.

El interés de trabajar con cernicalo primilla se debe a dos aspectos muy
diferentes. En primer lugar, su preocupante estado de conservacién (BirdLife
International 2000) exige disponer de metodologias de estudio depuradas y de
estimas de tamano poblacional adecuadas para ser integradas en programas de
conservacién. Por otra parte, el censo de esta especie presenta algunas
dificultades importantes que justifican la bisqueda de un método adecuado.
Los nidos se encuentran ocultos, bajo las tejas en el caso de la poblacién objeto
de esta memoria (ver introduccién); por ello, hay que conocer los momentos de

mayor detectabilidad de las parejas, esto es aquéllos en que las aves estan
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presentes en las colonias pero fuera de los nidos. En nuestro caso, hay dos
periodos que cumplen esta caracteristica: el comienzo de la reproduccién,
durante la defensa de los nidos por los machos, la formacién de las parejas y las
cépulas, y posteriormente cuando crecen los pollos y las cebas son facilmente
observables. Durante el tiempo restante, especialmente durante la incubacién,
los nidos pueden pasar facilmente desapercibidos. Ademas, el fracaso
reproductor es importante, por lo que censos realizados en fases tardias de la
época reproductora pueden causar una subestima considerable de la poblacién.
El nimero de parejas en las colonias varia a lo largo de un mismo periodo
reproductor (Griffin 1999) y tampoco son sincrénicas en las distintas fases de la
reproduccién. Esto supone una traba notable al tratar de fijar unos limites a los
distintos momentos de este periodo, ya que algunas parejas, ausentes al
principio del seguimiento, se asientan cuando otras estdn incubando y son

practicamente invisibles al observador.

Sin embargo, el seguimiento pormenorizado de cada nido es posible, con
un elevado esfuerzo, obteniéndose datos muy precisos (Tella 1996). Esto
posibilita ensayar y validar distintas metodologias adecuadas para la poblacién
estudiada y abre una linea de trabajo para adaptarlas posteriormente a otras
poblaciones de la especie y, en la medida de lo posible, a otras especies.
Nuestro objetivo es diseniar un método de censo fiable y eficiente para una
especie colonial, el cernicalo primilla, con una base cientifica sélida y aplicable
por los organismos de gestién. Este puede ser un ejemplo importante de cara a

involucrar a estas entidades en el seguimiento riguroso de las especies.

Metodologia

El método de censo empleado fue el censo en dos tiempos (Telleria
1986), especifico para especies coloniales, que consiste en la localizacién de las
colonias de reproduccién y el posterior censo del nimero de parejas integrantes
de cada colonia. En nuestro caso, los potenciales lugares de nidificacién son los
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tejados de casas de labor dispersas en el campo, lo que en nuestra area de
estudio se conoce como mases o caserios y parideras o corrales. Consideramos
como “colonia” cada uno de los edificios ocupados por la especie, por una o
mas parejas reproductoras. Los datos de campo se obtuvieron en el periodo

reproductor de los afios 1994, 2001 y 2002.

Localizacion de las colonias de nidificacién

La localizacién de los lugares de nidificacién comenzé a final del mes de
febrero, con la llegada de los primeros ejemplares procedentes de Africa. Se
inspeccionaron sisteméticamente las construcciones presentes en las zonas
susceptibles de albergar la especie, con ayuda de cartografia topogréfica (mapas
del S.G.E., escala 1:50.000). Se consideraron Optimos para la especie los
edificios sin ocupacién humana permanente y en un estado medio de
conservacion (Tella et al. 1993), es decir, que conservaran al menos parte del
tejado de teja arabe o similar y dispusieran de huecos por los que las aves

pudieran acceder a las canales.

Determinacioén del nimero de parejas reproductoras

El nimero de parejas reproductoras presentes en cada edificio ocupado
se determiné con precisién mediante la observacién a distancia de las parejas y
la inspeccién de los nidos. En primer lugar, se observé cada lugar de
nidificacién a distancia suficiente para no alterar el comportamiento de las aves,
con ayuda de material éptico (telescopios de x20-x60) y empleando cuando era
necesario escondites portétiles o “hides”. Se identificé cada individuo mediante
anillas de plastico de lectura a distancia (que les habian sido colocadas
anteriormente, véase apartado de metodologia general de esta memoria) y
caracteristicas del plumaje, asignando en cada caso la pareja y ubicando el nido
en un esquema del tejado correspondiente. Posteriormente se inspeccionaron
los nidos, verificando los detectados por observacién a distancia y localizando

aquéllos que pudieran haber pasado desapercibidos durante esa fase.
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Seleccién de periodo de censo

Entre el 24 de febrero y el 20 de mayo de 1994, incluyendo desde la
llegada a la zona de reproduccién hasta el nacimiento de los pollos, se llevaron
a cabo conteos periddicos de individuos en 50 edificios en los que habia
nidificado la especie el afio anterior. Se abarcaron todos los tamarios de colonia
presentes en el area de estudio, desde edificios con parejas solitarias hasta
colonias de mas de 30 parejas. La duracién de cada visita fue de unos cinco
minutos. El horario abarcé de 8:00 a 13:00 y de 17:00 a 21:00, evitando las
horas centrales del dia, cuando las aves tienen una menor presencia en las
colonias (Tella 1996). Se evitaron los dias de condiciones climatoldgicas
adversas, en especial dias de fuerte viento, en que los individuos reducen su
presencia sobre los tejados. En cada caso, se contabiliz6 el nimero méximo de
cernicalos primillas observados en la colonia durante cinco minutos. Esta
informacién se agrupé en nueve intervalos de diez dias cada uno. Dentro de
cada uno se seleccioné el dia en que mas colonias habian sido censadas y lo
maés central posible dentro del periodo. En el caso de no disponer de conteo

este dia, se complet6 con el dato més préximo.

Finalmente obtuvimos datos del nimero real de parejas reproductoras y
conteos breves de cernicalos en las colonias en 39 localidades, una vez
seleccionados los lugares de donde habifa informacién completa. Los conteos de
individuos observados en cada periodo se relacionaron con el nimero de
parejas censadas mediante el control directo de nidos aplicando modelos
lineares generalizados (McCullagh y Nelder 1983) mediante el procedimiento
GENMOD disponible en el paquete estadistico SAS (SAS-Institute 1996). Se
utilizé6 como variable respuesta el niimero exacto de parejas nidificantes y como
variables explicativas cada uno de los nueve conteos correspondientes a los
intervalos de diez dias en que se agruparon las visitas. La distribucién empleada

fue Poisson y la funcién de enlace logaritmica, por tratarse de recuentos
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(Crawley 1993). La seleccién del mejor modelo, que identificaria el periodo

6ptimo de censo, se basé en la variabilidad explicada por cada uno.

Seleccién de la variable explicativa y modelo de estima poblacional

Una vez seleccionados los dos periodos de censo mas adecuados (ver
apartado de resultados “Periodo de censo Optimo”), se plantearon como

posibles variables para estimar la poblacién los siguientes valores:

conteo 1: conteo de individuos en el primer periodo de censo,
- conteo 2: conteo de individuos en el segundo periodo de censo,

- conteo medio: media de individuos contabilizados en ambos

periodos de censo,

- conteo maximo: nimero méaximo de individuos contabilizado en los

dos periodos,

- conteo minimo: ndimero minimo de individuos contabilizado en los

dos periodos.

Los datos de 1994 se complementaron con los obtenidos en 2001 y
2002, procedentes de 88 y 56 colonias respectivamente, de hasta 49 y 46
parejas reproductoras, ademés de edificios donde se habian observado
ejemplares y finalmente no se habia registrado reproduccién. El procedimiento
estadistico aplicado consistié en el ajuste de modelos aditivos generalizados
(Hastie y Tibshirani 1990) con errores de Poisson y funcién de vinculo
logaritmica, adecuada para nuestros datos por tratarse de recuentos, usando S-
Plus 2000. Cada modelo trataba de predecir la variable respuesta (nimero de
nidos controlados mediante conteo directo) con una funcién -curvilinea
(“smoothing splines” con 4 grados de libertad, (Hastie y Tibshirani 1990)) de
una variable explicativa (una de las cinco estimas de conteos: 1, 2, medio,
méaximo y minimo). Los modelos aditivos generalizados de este tipo realizan un

ajuste no paramétrico a los datos que permite describir empiricamente la forma
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de la relacién entre la variable respuesta y las explicativas (Hastie y Tibshirani

1990).

Para seleccionar la wvariable que mejor estimaba la poblacién
reproductora real, generamos modelos con los datos de reproduccién para cada
uno de los afios por separado y los aplicamos a los datos de los dos afios
restantes. Un modelo robusto deberia poder predecir los resultados obtenidos
en otros periodos temporales diferentes a aquellos en los que se hubiera
construido (Rykiel 1996). Los criterios de seleccién de variable fueron la
variabilidad explicada por cada modelo y la correlacién entre la prediccién para

los otros afnos y el nimero de nidos observados en ellos.

Las variables que mejores resultados dieron fueron sometidas a nuevos
procedimientos de validacién. Se realizé6 una validacién cruzada consistente en
probar la capacidad predictiva de los modelos generados para cada afio al
aplicarlos a los datos de cada uno de los tres afnos por separado. Por otra parte,
los modelos mejoran con el nimero de observaciones que se utilizan para
ajustarlos (Stockwell y Peterson 2002), por lo que se agruparon los datos de los
tres afos y se obtuvo un modelo final para las variables explicativas
seleccionadas. En ambos procedimientos de validacién se obtuvo una estima de
la poblacién total estudiada. Este valor se contrasté con la poblacién observada,
calculandose el porcentaje de ajuste entre ambos valores (100 - [nimero de
parejas predichas — nimero de parejas observadas] / nimero de parejas

observadas).

Puesto que la finalidad es que estos modelos puedan ser aplicados
facilmente en el seguimiento de la especie, se generaron tablas de
correspondencia entre las predicciones y el nimero de individuos observados

en el campo con un rango inferior y superior de estima (intervalo de confianza

del 99%).
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Resultados

Periodo de censo éptimo

Tomando como variable respuesta el nimero de parejas observadas, se

analiz6 la capacidad predictiva de los conteos de cada uno de los nueve

periodos de censo definidos. En todos los casos, la relacién entre los ejemplares

contados y las parejas reproductoras fue muy significativa (GLM, chi-

cuadrado>28, probabilidad p<0,001). Se seleccionaron los dos periodos en

que mejor ajuste habia entre individuos censados y parejas (figura 1),

correspondientes a los ultimos dias de abril (del 20 al 29) y a los primeros de

mayo (30 de abril a 9 de mayo). Los dos periodos son muy similares en cuanto

al ajuste (78% de la variabilidad explicada), por lo tanto igualmente vélidos

para realizar los censos.
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Figura 1. Ajuste (expresado en porcentaje de variabilidad explicada en los GLM) entre

los conteos breves de individuos y las parejas reproductoras en distintos periodos de

censo, desde la llegada de los primeros ejemplares hasta el periodo de puesta.
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Variable explicativa

Partimos de cinco variables y tres anos de estudio, de modo que
contamos con quince modelos distintos. Los modelos generados para cada ano
de estudio explicaron una parte muy importante de la variabilidad de los datos
(tabla 1), por encima del 70% para todas las variables examinadas y para los
tres anos de estudio. Para los datos de 1994 y 2001 se observa que el método
de censo que mejor refleja el tamano poblacional real es la media de los
conteos de final de abril v principio de mayo, mientras que para 2002 es el

conteo maximo. En todos los casos, las diferencias entre variables son minimas.

Al hacer la validacién cruzada de estos modelos, es decir al aplicar estos
modelos a los datos de campo de cada uno de los anos y analizar su capacidad
predictiva (correlacién de Pearson entre las parejas estimadas por el modelo y
las reales), se encontraron coeficientes de correlacién altos (tabla 1), y no se
observa un patrén consistente entre afios que permita ordenar las variables de
una manera clara, por lo que se seleccionan las que ofrecen mejor sintesis de
los resultados de los muestreos, que son el conteo de abril, la media y el

méximo de los conteos.

Como segundo paso de la validaciéon cruzada, estos modelos se
emplearon para estimar el tamanio total de la poblacién de cada ano (tabla 2).
Para el propio ano sobre el que se ha generado el modelo, la estima coincide
exactamente con el nimero de parejas observado en todos los casos. A partir
de las restantes combinaciones se pueden ordenar las variables, de menor a

mayor error, resultando:

conteo méaximo < media de los dos conteos < conteo de abril.
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Tabla 1. Capacidad explicativa (% variabilidad explicada) de los modelos que

relacionan, para cada afio de muestreo, los resultados de los conteos con el nimero de

parejas reproductoras. Capacidad predictiva de los modelos para cada variable y ano de

muestreo (coeficiente de correlacién de Pearson entre las parejas predichas y las

observadas cada afo); sombreado, cuando se estima sobre los datos del mismo afo

para el que se ha generado el modelo.

Resultado Ano Variabilidad | Correlacién | Correlaciéon | Correlacion
muestreo muestreo | explicada (%) 1994 2001 2002
conteo abril 84 0,96 0,74 0,87
conteo mayo 80 0,94 0,59 0,74
media 1994 85 0,97 0,63 0,85
maximo 84 0,96 0,70 0,88
minimo 83 0,96 0,59 0,75
conteo abril 80 0,85 0,88 0,83
conteo mayo 81 0,80 0,89 0,76
media 2001 85 0,76 0,90 0,79
maximo 83 0,82 0,90 0,82
minimo 83 0,75 0,90 0,75
conteo abril 86 0,94 0,82 0,89
conteo mayo 72 0,89 0,84 0,80
media 2002 86 0,82 0,67 0,89
maximo 88 0,94 0,84 0,89
minimo 73 0,90 0,87 0,81
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Tabla 2. Estimas poblacionales para cada afio de estudio (ano estimado) segin los
modelos generados mediante regresiones de Poisson en cada ano por separado (ano
modelo). Se recoge el nimero de parejas detectadas mediante muestreo intensivo y la
estima para cada variable seleccionada, junto con su porcentaje de ajuste respecto al

valor observado.

Ao Afo Conteo abril Media Maximo
Parejas
modelo | estimado estima % ajuste| estima % ajuste | estima % ajuste

1994 | 152 | 152 100 152 100 152 100
1994 | 9001 | 487 | 388 80 567 84 443 91
2002 | 359 | 293 82 287 80 295 82

1994 152 204 66 202 67 199 69
2001 2001 487 487 100 487 100 487 100
2002 359 377 95 367 98 378 95

1994 152 169 89 166 91 168 89
2002 2001 487 391 80 350 72 405 83
2002 359 359 100 359 100 359 100

Modelo de estima

Finalmente se generaron los modelos para las tres variables a partir de
todos los datos disponibles. A escala de tamarno poblacional, el ajuste con que
estiman las parejas reproductoras, tanto de cada afio como de los tres en

conjunto, es muy alto, desde un 74 a un 100% de precisién (tabla 3).

A escala de tamafo de colonia, los tres modelos responden de manera
similar en cuanto a errores de estima en relacién con las parejas reales (figura
2). En namero de parejas, el error es mayor cuando aumenta el tamano de la
colonia, siendo inversa la relacién al considerar la proporcién del error respecto
al ndmero de parejas. En general, los modelos tienden a subestimar el nimero
de parejas de las colonias grandes al tiempo que sobrestiman el de las colonias

pequenas, particularmente las parejas solitarias.
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Parejas estimadas

Parejas estimadas

Parejas estimadas
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Parejas estimadas
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Tabla 3. Concordancia entre las predicciones de los modelos (regresiones de Poisson
generadas con los datos de los tres anos conjuntamente) y el tamarno de la poblacién
total. Se indica, para cada afio, el nimero de parejas observadas, el nimero de parejas

estimadas y el porcentaje de ajuste entre ambos valores.

Ario Parejas Conteo abril Media Maximo

estima % ajuste | estima % ajuste | estima % ajuste

1994 152 189 76 192 74 186 78
2001 487 435 89 440 88 433 90
2002 359 374 96 376 95 375 96
total 998 998 100 1008 99 994 100

Los modelos finales permitieron elaborar las tablas de consulta para la
estimacién de las parejas a partir de los conteos (ver anexo), compuestas por el
nimero de observaciones en campo acompanado del nimero de parejas

estimadas vy el rango inferior y superior de la estima (figura 3).

Discusion

Se ha presentado un método de censo para una poblacién de cernicalo
primilla que, a pesar de ser una estima, ofrece datos fiables y vélidos de cara al
seguimiento de la especie, exigiendo para ello un esfuerzo asumible en cuanto a
personal necesario y nivel de especializacién de éste, tiempo y recursos
econémicos. En general, los estudios que buscan optimizar el censo de especies
animales se basan en la comparacién de diferentes métodos de estima, por lo
que finalmente se selecciona la mejor aproximacién. Sin embargo, la
comparacién de los métodos de estima poblacional habituales con censos
exhaustivos pone en evidencia las limitaciones de los primeros (Salathé y
Razumovsky 1987). Una aproximacién maés precisa se obtiene cuando los
resultados de los métodos de censo en estudio se contrastan con datos reales de

poblacién (Poole et al. 2003). En nuestro caso, partimos de datos reales del
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tamano poblacional para, a partir de éste, buscar una buena estima. Por ello,
sin dejar de ser una estima (Todd y Burgman 1998), el valor que se obtiene es
muy préximo al real, y serd vélido no sélo para analizar las tendencias sino
como dato de censo. Esto es asi a escala poblacional, pero no para cada lugar
de nidificacién individual, ya que las estimas obtenidas para cada colonia no
son tan precisas como para el conjunto. Por lo tanto, este método de censo
debe emplearse con prudencia, teniendo siempre en cuenta que actuaciones
sobre lugares de nidificacién concretos exigen un censo especifico de la propia

colonia.

Al trabajar con censos reales y conteos breves, entra en juego la
detectabilidad (Pollock et al. 2002) o probabilidad de ver un individuo en el
momento y lugar de censo. La detectabilidad puede variar en funcién de una
amplia serie de aspectos. Algunos, ya descritos en la literatura y estudiados en el
cernicalo primilla, se han incluido en el método de censo de tal forma que no
distorsionen los resultados. En este sentido, los factores climaticos y horarios
quedan eliminados en lo posible al incorporarlos en el protocolo de censo. El
posible sesgo debido al observador es minimo, ya que no se precisa una alta
cualificacién y la atencién se concentra tanto temporal como espacialmente, por
lo que no cabe esperar un descenso importante de ésta durante el desarrollo del
censo. Otros aspectos que afectan a la detectabilidad se centran en los propios
lugares de nidificacién y son especialmente marcados en el caso del cernicalo
primilla por ser una especie colonial facultativa: el nimero de parejas
reproductoras que componen una colonia varia a lo largo del tiempo, la
presencia de las aves en los edificios depende del tamano de la colonia y se
observan grandes variaciones en los conteos entre colonias similares. Estos

puntos son los que hemos trabajado en nuestro modelo de estima poblacional.

Al seleccionar el momento de censo adecuado hay que atender por un
lado a que las parejas que van a componer la colonia estén ya instaladas en ella

y que estos individuos reproductores sean visibles en el momento de censo. El
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primero de los periodos seleccionados en nuestro caso se corresponde con la
completa ocupacién y saturacién de las colonias (Tella 1996). El segundo,
coincide con el comienzo de las puestas, siendo la fecha media justo al final de
este periodo, y por lo tanto se corresponde con el momento en que los
cernicalos estdn mas visibles en las colonias (Donazar et al. 1992). De este
modo, nuestro modelo se ve reforzado por estudios previos en cuanto al

momento éptimo para censar esta poblacion.

El hecho de contar con dos periodos apropiados para el censo nos
permite disponer de distintas alternativas. De entre las tres que mejores
resultados ofrecen, resulta dificil seleccionar una. En términos de eficiencia, el
método de censo unico (seleccionando el primer periodo) es claramente el
mejor, por ofrecer muy buenas estimas poblacionales con la mitad de esfuerzo
que los otros dos modelos. Sin embargo realizar dos censos puede servir para
verificar los datos y reducir el riesgo de que condiciones adversas impidan parte
de los censos. La variacién interanual en fecha de puesta (Tella 1996) puede
hacer preferible el empleo de los dos conteos, y puede ser una razén a favor de
la utilizacién del conteo méximo. Por lo tanto, la aplicacién de un modelo u
otro deberd basarse en los objetivos propios de cada estudio (Pollock et al.

2002).

Este método de censo estda disefiado para una poblacién concreta con
unas caracteristicas especificas v por lo tanto es véalido y repetible siempre que
éstas se mantengan. Asi, habria que revisar su validez si las colonias fueran
mayores de cincuenta parejas o estuvieran situadas en sustratos o entornos
diferentes (e.g. cortados, pueblos, ciudades). Sin embargo, en vista de los
buenos resultados obtenidos en cuanto al ajuste de las estimas, el método de
trabajo para obtener este protocolo si parece ser vélido para disenar modelos
especificos para otras poblaciones de cernicalo primilla, ajustando tanto la fecha
de censo como el modelo de estima, o incluso para disefar protocolos de

seguimiento de otras especies coloniales.
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Es importante que el seguimiento de las especies se realice de manera
continuada en el tiempo (Battersby y Greenwood 2004), y de cara a la
conservacion de las especies es fundamental que esta tarea la asuman los
organismos de gestién, al mismo tiempo que debe facilitarse la implicaciéon de
los habitantes de la zona donde se encuentra la especie objetivo (Gaidet et al.
2003). Para ello es necesario que estos organismos cuenten con métodos
fiables, eficientes y faciles de llevar a la practica, desarrollados sobre una base
cientifica (Yoccoz et al. 2001). De igual modo, para determinados estudios
cientificos puede ser muy interesante disponer de métodos de seguimiento
eficientes (Pollock et al. 2002). Por lo tanto, es fundamental desarrollar este tipo
de métodos, integrando criterios cientificos adecuados en los trabajos de
obtencién de datos para desarrollar métodos de seguimiento, como el aqui

presentado.
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Anexo

Protocolo de censo de cernicalo primilla

Se detalla a continuacién el protocolo de censo resultante, incluyendo las

tablas de estima de la poblacién reproductora.

Fases

1. localizacién de los lugares de reproduccién

2. censo de las parejas reproductoras

Calendario

- Prospeccion: desde marzo

- Censo: del 20 de abril al 9 de mayo

Horario

- Por la manana: de 8 a 13h aproximadamente, con preferencia
hacia las primeras horas.
- Por la tarde: de 17 a 21h aproximadamente, con preferencia en

torno a las 19-20h.

Condiciones ambientales requeridas

- Ausencia de lluvia intensa y de viento fuerte.
- Ausencia de molestias humanas que alteren el comportamiento

de las aves.

Requisitos del personal encargado

Capacidad para la identificacién de la especie.
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Método de localizacién de lugares de nidificacién

Inspeccién de mases y parideras, observacién de ejemplares en los
tejados o en las inmediaciones e identificacién de comportamientos indicadores

de reproduccién (defensa de nido, cépulas, etc).

Meétodo de censo

Conteo de individuos presentes en cada edificio ocupado, sin necesidad
de especificar sexo, durante cinco minutos de observaciéon y siguiendo las

especificaciones horarias, de calendario y ambientales sefialas.

La estima del nimero de parejas se realizard consultando el nimero de

aves observadas en las tablas de estima.

Recomendaciones

- Procurar que las condiciones en el momento de censo sean
adecuadas (horario, clima, ausencia de molestias), y en caso

necesario repetir el censo de las colonias dudosas.

- En caso de realizarse las dos rondas de censo, alternar el

recorrido de visita a las colonias entre la manana y la tarde.

Limitaciones

Las estimas para colonias individuales son poco precisas; en caso de
necesitar conocer el nuimero real de parejas de colonias concretas, es
recomendable censar por método tradicional (observacién a distancia con

material éptico e identificacién de nidos).

53



Estimas de tamarfio poblacional

Tabla de estima de las parejas reproductoras para las observaciones del censo del
periodo comprendido entre el 20 y el 29 de abril. OBS: nimero de ejemplares
observados; NPP: nimero de parejas estimadas; R.I.: valor minimo de parejas

estimadas; R.S.: valor méximo de parejas estimadas.

OBS. NPP R.L R.S. OBS. NPP R.IL R.S.
0 1 1 2 31 21 17 25
1 2 1 2 32 22 17 26
2 2 2 2 33 22 17 27
3 2 2 3 34 23 17 28
4 3 2 4 35 23 18 29
5 4 3 4 36 24 18 30
6 4 4 5 37 25 18 31
7 5 4 6 38 26 19 33
8 6 5 7 39 27 20 35
9 7 6 8 40 28 20 36

10 8 7 9 41 29 21 38
11 9 8 11 42 31 22 40
12 10 9 12 43 32 22 42
13 11 10 13 44 33 23 44
14 13 11 14 45 35 24 46
15 14 12 15 46 36 25 48
16 15 12 17 47 38 26 50
17 15 13 18 48 40 27 52
18 16 14 18 49 41 28 55
19 17 14 19 50 43 29 57
20 17 15 20 51 45 30 60
21 18 15 21 52 47 31 63
22 18 16 21 53 49 33 65
23 19 16 22 54 51 34 68
24 19 16 22 55 53 36 71
25 20 16 23 56 56 37 74
26 20 17 23 57 58 39 77
27 20 17 24 58 61 41 80
28 20 17 24 59 63 43 84
29 21 17 24 60 66 45 87
30 21 17 25
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Tabla de estima de las parejas reproductoras para el valor méximo de las observaciones
realizadas en los dos periodos de censo. OBS: nimero de ejemplares observados; NPP:
nimero de parejas estimadas; R.I.: valor minimo de parejas estimadas; R.S.: valor

maéaximo de parejas estimadas.

OBS. NPP R.L R.S. OBS. NPP R.L R.S.
0 1 1 1 31 21 17 26
1 1 1 2 32 22 17 26
2 2 1 2 33 22 17 27
3 2 2 3 34 23 17 28
4 3 2 3 35 23 18 29
5 3 3 4 36 24 18 30
6 4 3 5 37 25 19 31
7 5 4 5 38 26 19 33
8 6 5 6 39 27 20 34
9 6 5 7 40 28 20 35

10 7 6 9 41 29 21 37
11 8 7 10 42 30 21 38
12 10 8 11 43 31 22 40
13 11 9 12 44 32 22 42
14 12 10 13 45 33 23 43
15 13 11 15 46 34 24 45
16 14 12 16 47 35 24 47
17 15 13 17 48 37 25 49
18 16 14 18 49 38 25 50
19 17 14 19 50 39 26 52
20 17 15 20 51 41 27 54
21 18 15 20 52 42 28 56
22 19 16 21 53 43 28 58
23 19 16 22 54 45 29 60
24 19 17 22 55 46 30 62
25 20 17 23 56 48 31 64
26 20 17 23 57 49 32 67
27 20 17 24 58 51 33 69
28 21 17 24 59 53 34 71
29 21 17 25 60 54 35 73
30 21 17 25
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Tabla de estima de las parejas reproductoras para el valor medio de las observaciones
realizadas en los dos periodos de censo. OBS: nimero de ejemplares observados; NPP:
nimero de parejas estimadas; R.I.: valor minimo de parejas estimadas; R.S.: valor

maéaximo de parejas estimadas.

OBS, NPP R, R,S, OBS, NPP R, RS,
0,0 1 1 1 17,0 17 15 20
0,5 1 1 2 17,5 18 15 20
1,0 2 1 2 18,0 18 15 21
1,5 2 2 2 18,5 18 15 21
2,0 2 2 2 19,0 18 16 21
2,5 2 2 3 19,5 19 16 22
3,0 3 2 3 20,0 19 16 22
3,5 3 2 3 20,5 19 16 23
4.0 3 3 4 21,0 20 16 23
4.5 4 3 4 21,5 20 17 24
5,0 4 4 5 22,0 20 17 24
5,5 5 4 5 225 21 17 25
6,0 5 4 6 23,0 21 17 25
6,5 6 5 7 23,5 22 18 26
7,0 6 5 7 240 22 18 26
7,5 7 6 8 245 23 18 27
8,0 8 6 9 25,0 23 19 28
8,5 8 7 9 255 24 19 28
9,0 9 8 10 26,0 24 19 29
9,5 10 8 11 26,5 25 19 30
10,0 10 9 12 270 25 20 30
10,5 11 9 13 275 25 20 31
11,0 12 10 13 28,0 26 20 32
11,5 12 11 14 28,5 26 20 32
12,0 13 11 15 29,0 27 21 33
12,5 14 12 15 29,5 27 21 34
13,0 14 12 16 30,0 28 21 35
13,5 15 13 17 30,5 28 21 35
14,0 15 13 17 31,0 29 22 36
14,5 16 14 18 31,5 30 22 37
15,0 16 14 18 32,0 30 22 38
15,5 16 14 19 32,5 31 23 39
16,0 17 14 19 33,0 31 23 39
16,5 17 15 20 33,5 32 23 40
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OBS, NPP R, R,S,
475 44 29 59
48,0 44 29 59
48,5 45 29 60
49,0 45 29 61
49,5 45 30 61
50,0 46 30 62
50,5 46 30 62
51,0 46 30 63
51,5 47 30 64
52,0 47 30 64
52,5 48 30 65
53,0 48 31 65
53,5 48 31 66
54,0 49 31 66
54,5 49 31 67
55,0 49 31 68
55,5 50 31 68
56,0 50 31 69
56,5 50 32 69
57,0 51 32 70
57,5 51 32 71
58,0 52 32 71
58,5 52 32 72
59,0 52 32 72
59,5 53 33 73

OBS, NPP R.1, R,S,
34,0 32 23 41
34,5 33 24 42
35,0 33 24 42
35,5 34 24 43
36,0 34 25 44
36,5 35 25 45
37,0 35 25 45
37,5 36 25 46
38,0 36 26 47
38,5 37 26 47
39,0 37 26 48
39,5 37 26 49
40,0 38 26 49
40,5 38 27 50
41,0 39 27 51
41,5 39 27 51
42,0 40 27 52
425 40 27 53
43,0 40 28 53
43,5 41 28 54
440 41 28 55
445 42 28 55
45,0 42 28 56
45,5 42 28 56
46,0 43 29 57
46,5 43 29 58
47,0 44 29 58

57







CAPITULO 2

DESARROLLO DE UN METODO DE ESTIMA DE LA

PRODUCTIVIDAD POBLACIONAL Y SU TENDENCIA






Capitulo 2

Resumen

El seguimiento riguroso de la productividad de una poblacién silvestre
requiere una inversién de esfuerzo importante y supone en ocasiones un riesgo
para la poblacién estudiada. Hemos planteado un método de seguimiento de la
tendencia de la productividad para el caso del cernicalo primilla, que nidifica en
colonias de tamano variable, que sea eficiente, consiguiendo datos vélidos con
una perturbacién minima de la poblacién objeto de estudio y una inversién de
esfuerzo razonable. Disponemos de una serie temporal de diez anos de
seguimiento de toda la poblacién aragonesa de la especie. En primer lugar,
hemos seleccionado el tipo de colonias a monitorizar, para después buscar el
nimero minimo de ellas necesario para obtener datos fiables. El protocolo
resultante consiste en el seguimiento de al menos nueve colonias de cuatro o
mas parejas reproductoras. La productividad obtenida del estudio minucioso de
estas colonias serd una estima de la productividad poblacional fiable y
comparable a la obtenida por el mismo método en otros periodos
reproductores. Esto permitird el seguimiento continuado a lo largo del tiempo y
por lo tanto la deteccién de tendencias en la productividad de la poblacién, que
puede ser de utilidad tanto para la conservacién de la especie como para

estudios cientificos sobre ella.

Introduccién

La literatura cientifica sobre el estudio de parédmetros reproductores a
largo plazo es muy abundante. Algunos trabajos consisten en descripciones de
estos parametros, sus relaciones vy los factores que los regulan (Rotenberry y
Wiens 1991; Blums et al. 2002; Rodriguez y Bustamante 2003; McDonald et al.
2004). Otros los emplean como posibles elementos explicativos o medidores de

otras preguntas ecolégicas, como la colonialidad o la dispersién (Danchin et al.

61



Estima de productividad y su tendencia

1998; Brown et al. 2000; Oro y Ruxton 2001; Serrano et al. 2004). Una linea
de investigacién importante que requiere frecuentemente del conocimiento de
los datos de la reproduccion es el estudio de la dindmica de poblaciones (Nur y
Sydeman 1999; Reid et al. 2004). Esta linea muestra un gran interés no sélo
desde el punto de vista de la investigacion de las especies sino desde el

aplicado, ya sea de cara a la conservacién o al control de las poblaciones.

Como consecuencia del interés por conocer estos parametros y debido a
las dificultades que se encuentran en la naturaleza para obtenerlos con
precisién, surgen desde mediados del siglo XX estudios encaminados a buscar
métodos de trabajo que permitan estimarlos de manera adecuada. Mayfield
(1961, 1975) describié un método que permitia estimar la supervivencia de los
huevos y los pollos de un nido dia a dia, y en torno al cual se ha trabajado
abundantemente (Dow 1978; Johnson 1979; Hensler y Nichols 1981). Otros
estudios sobre metodologia se han centrado en la comparacién de diferentes
formas de trabajo y en la estandarizaciéon de los métodos de seguimiento de la

reproduccién (Steenhof y Kochert 1982; Mousseau 1984; Gorman et al. 2003).

Las especies cuyos nidos son relativamente faciles de observar escaparian
del interés de estos ultimos estudios, ya que es posible obtener informacién
precisa sobre la reproduccién por observacién directa. Sin embargo,
cualesquiera que sean las caracteristicas de la especie, el seguimiento de los
nidos implica siempre un coste e incluso un riesgo, por posibles pérdidas
reproductoras debidas a perturbaciones humanas (p.ej. Steenhof 1987; de
Villiers et al. 2005). El riesgo es mayor en el caso de las especies coloniales, ya
que la agregacién de los nidos hace que el seguimiento de cada pareja cause
molestias a todas las demas. Por lo tanto se puede plantear una nueva linea de
investigacién dirigida a la optimizacién de los métodos de seguimiento, de tal
forma que éstos supongan un escaso riesgo para la especie estudiada y que se
apliquen de manera eficiente. La bisqueda de un método de seguimiento

eficiente implica dos consideraciones basicas: los resultados deben ser vélidos vy
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el esfuerzo destinado a obtenerlos debe ser el menor posible. Se trata por lo
tanto de optimizar la relacién entre el esfuerzo destinado a seguimiento y la

precisién de los datos obtenidos.

El cernicalo primilla en el valle del Ebro nidifica tanto de manera solitaria
como en colonias de hasta méas de cuarenta parejas (Tella 1996). La variacién
en el tamano de las colonias tiene su repercusién en el éxito reproductor; la
depredacion es la principal causa de fracaso en esta poblacién (capitulo 6), y
afecta desigualmente a las colonias de los distintos tamarnos, con una mayor
incidencia sobre parejas solitarias y colonias pequenas (Serrano et al. 2005). En
las especies coloniales el monitoreo comprende dos fases, la primera de acceso
a la colonia y la segunda de acceso a los nidos. El desplazamiento a las colonias
supone un esfuerzo independiente del nimero de parejas reproductoras
asentadas en cada emplazamiento, es decir del nimero de nidos de que
podamos obtener informacion, por lo que podemos decir que el coste de visitar
un nido solitario es relativamente superior al de visitar uno incluido en una
colonia. En cuanto al riesgo para la especie, el seguimiento de la productividad
de nuestra poblacién de estudio va a conllevar el ya mencionado riesgo debido
a su caracter colonial, incrementado por el tipo de nidos usados por la especie,
agujeros en los tejados (Forero et al. 1996), cuyo contenido no puede verse sin
levantar las tejas correspondientes. Esta manipulacién hace que la posible
perturbacién sea mayor para la colonia en conjunto y para los nidos
particularmente, al correr el riesgo de modificar los accesos naturales a los

nidos.

En nuestro estudio, tomamos como unidad muestral la colonia o lugar de
nidificacién. Tanto en términos de eficiencia como de reduccién de molestias a
las aves, es preferible minimizar el nimero de emplazamientos visitados y por
ello disturbados. El trabajo sobre nidos individuales supondria o bien visitar mas
colonias o agrupar los nidos sin tener garantias de la validez de los resultados

por la autocorrelacién entre nidos de una misma colonia. El objetivo de este
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capitulo es definir qué tipo de colonias son las mas ttiles de cara al seguimiento
y determinar cudl es el niimero minimo de colonias que es preciso estudiar para
conocer de manera fiable la evolucién temporal de la productividad de la

poblacién de una especie colonial.

Metodologia

Obtencién de datos

El control de los pardmetros reproductivos se llevé a cabo de manera
exhaustiva desde 1993 hasta 2000 en practicamente toda la poblacién de
cernicalo primilla de Aragén, y durante 2001 y 2002 en una proporcién
representativa de colonias de distintos tamafnos. Se incluye también la

poblacién navarra de la especie, monitorizada desde 1999 hasta 2002.

La localizacién de los lugares de nidificacién y la identificacién de los
nidos ya ha sido descrita (ver apartado de metodologia general y capitulo 1). En
adelante, denominamos colonia a cada edificio ocupado por al menos una
pareja reproductora. Cada colonia era observada a distancia en repetidas
ocasiones y durante un periodo de tiempo tal que permitia diferenciar parejas
asentadas de individuos prospectantes. Durante las observaciones a distancia se
elaboraron esquemas detallados de la localizacién de los nidos dentro de las
colonias. Asi de cada edificio ocupado se obtenia una imagen del tejado con la
ubicacién exacta de cada nido. Los esquemas se utilizaban en las visitas a los
nidos, lo que permitia minimizar el tiempo de permanencia en las colonias, y
con ello las molestias a las especies nidificantes. Complementariamente se
inspeccionaban otros huecos susceptibles de albergar nidos, en funcién de los
indicios que se observaban en el tejado, como restos de presas, excrementos o

egagroépilas.

En general, se consideran nidos activos aquellos huecos donde se

observan indicios claros de reproduccién (huevos, pollos o restos recientes de

64



Capitulo 2

éstos) (p.ej. Steenhof 1987). Al considerar el nimero de parejas reproductoras
incluimos las parejas establecidas con claro comportamiento reproductor (e.g.
defensa de nido y/o cépulas) en las fechas de mayor actividad en las colonias
(Donazar et al. 1992), aunque no llegaran a reproducirse exitosamente. De este
modo redujimos la sobreestimacién de la productividad debida a no considerar
fracasos muy tempranos, dificilmente detectables (Steenhof y Kochert 1982). La
préactica totalidad de los nidos eran visitados al menos una vez, para obtener el
éxito de vuelo de toda la poblacién. Definimos la productividad como el
nimero de pollos volados por pareja establecida. Se consideraron pollos
volados los observados a partir de los 20 dias de vida v no encontrados muertos
posteriormente (Bustamante y Negro 1994; Tella 1996; Rodriguez vy
Bustamante 2003). La edad se calcul6 en base a la longitud de la octava

primaria contada en orden descendente (Negro 1991).

Andlisis estadisticos

La informacién que buscamos es la evolucién temporal del éxito
reproductor de la poblacién de cernicalo primilla estudiada. Para ello, el dato de
referencia es la productividad media de la poblacién para cada afio, calculada
como la media de pollos volados por cada nido monitorizado. Se ha descrito
que el éxito de los nidos esta relacionado con la colonia en que se encuentran
(Serrano et al. 2004), es decir los nidos de una colonia no son independientes
entre si, por lo que consideramos como unidad muestral la colonia; la

productividad media de cada colonia sera la obtenida a partir de sus nidos.

Los lugares de nidificacién fueron clasificados en funcién del nimero de
parejas reproductoras en cinco categorias: parejas solitarias, dos o tres parejas,
de cuatro a nueve, de 10 a 27 parejas, y mas de 27 (Tella 1996). Se realizé la
descripcién de la proporciéon de la poblacién reproductora incluida en cada
categoria. Se comparé la tendencia de productividad para toda la poblacién

calculada en base a los nidos frente a la tendencia de productividad de las
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colonias de cuatro o més nidos calculada: (1) en base al conjunto de todos los
nidos de la poblacién y (2) en base a las productividades medias por colonia. El
andlisis se realiz6 mediante correlaciones no paramétricas de Spearman. Se
llevaron a cabo dos aproximaciones, considerando Unicamente los primeros
ocho afios de estudio intenso, e incluyendo los tltimos dos afios de seguimiento

parcial de la poblacidn.

Para determinar el nimero minimo de colonias a monitorizar se elaboré
una base de datos que incluia la productividad media (promedio de pollos
volados por pareja) observada en cada colonia y en cada uno de los afos de
estudio. Para cada ano se afnadié el dato de productividad de toda la poblacién
en base a los nidos (media de pollos volados por pareja reproductora sin
considerar la colonia en que se ubica). El procedimiento seguido con esta
informacién fue el siguiente. Para cada ano se seleccionaban colonias
aleatoriamente, desde tres hasta cincuenta (o el méximo disponible cuando este
numero era inferior a cincuenta), y se calculaba la media de sus
productividades. El nimero de colonias vari6 entre anos, incrementandose a lo
largo de la serie temporal, por ser ésta la tendencia poblacional en cuanto a
nuimero de colonias y de parejas presentes en el drea. Para cada uno de estos
tamanos de muestra (de tres a cincuenta) y para cada ano (de 1993 a 2000) se
obtuvieron 100 combinaciones de colonias al azar, por lo tanto 100 valores

medios de productividad para cada caso.

Para describir la tendencia de la productividad, se agruparon estos datos
para obtener series temporales que incluian los ocho anos de seguimiento,
mediante la asignacién aleatoria de un nimero a cada caso. Estas series se
compararon con la serie compuesta por los valores reales (nimero medio de
pollos volados por nido cada afno) mediante correlaciones no paramétricas. De
este modo se obtuvieron 100 valores de coeficiente de correlacién (r,) para cada
tamano de muestra. Finalmente se determiné el niimero minimo de colonias

que habia que visitar mediante una curva de acumulacién representada a partir
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de los coeficientes de correlacién de cada tamano de muestra con la
productividad real, verificando este resultado con los andlisis correspondientes

(Kruskal-Wallis y U de Mann-Whitney).

Para los andlisis estadisticos se emple6 SPSS 11.5.

Resultados

La distribucién del nimero de parejas en funcién del tamano de colonia
donde nidifican esta representada en la figura 1. Las parejas solitarias ocupan el
40% de los emplazamientos pero representan menos de un 10% de la
poblacién reproductora, mientras que estos porcentajes se invierten en el caso
de colonias de entre 10 y 27 parejas. El 75% de los nidos de la poblacién
quedan incluidos en el 30% de los lugares de nidificacién, en colonias formadas

por cuatro o mas parejas reproductoras.

I colonias
40 4 l [ parejas
30 4
|
20
10 4
- | | -

T
1 pp 2-3 pp 4-9 pp 10-27 pp >27 pp

Porcentaje

Tamano de colonia

Figura 1. Distribucién de la poblacién reproductora de cernicalo primilla en el valle
medio del Ebro en funcién del tamaro de colonia: porcentaje de colonias (barras negras)
y de parejas reproductoras (barras grises) incluidas en cada categoria de tamarno de
colonia (eje de abscisas). Se muestra la media para los anos 1993 a 2000 con su
desviacién estandar.
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Comparamos la evolucién temporal de la productividad de la poblacién
calculada en base a todos los nidos controlados y este mismo parametro
calculado a partir de los nidos ubicados en colonias de al menos cuatro parejas.
La correlacién entre ambas resulté muy significativa (Rho de Spearman
r,=0,99, P<0,001, n=10). Repetimos el anélisis sustituyendo la segunda
variable por la media de las productividades medias de colonias de cuatro o
més parejas, y el resultado fue similar (Rho de Spearman r,=0,91, P<0,001,
n=10), estando ambas variables altamente correlacionadas (figura 2). Al repetir
estos andlisis Unicamente con los 8 afios de seguimiento mas intensivo
obtuvimos nuevamente correlaciones muy significativas (r,=0,97 P<0,001, vy
r,=0,91, P=0,002, respectivamente). La productividad media de colonias de
una a tres parejas tiende a ser inferior a la media poblacional, y dentro de estas
colonias la variabilidad en la productividad por colonia es muy elevada. La
productividad de las colonias medianas y grandes por el contrario tiende a ser

superior a la poblacional.

Productividad media

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Afo
Figura 2. Productividad media para la poblacién cada ano de estudio basada en todos
los nidos (tridngulos negros), las colonias de tres o menos parejas (circulos blancos,
ndmeros en cursiva) y las colonias de mas de tres parejas (circulos negros, nimeros en
negrita). Los nimeros representan los tamafios muestrales, que corresponden al nimero
de nidos empleados para el primer caso y al nimero de colonias en los dos restantes.
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La determinacién del niimero minimo de colonias a estudiar se basé en
la curva de acumulacién representada en la figura 3. Se observa una primera
estabilizacién a partir de 9 colonias, en torno al coeficiente de correlacién de
0,75. En torno a 17 colonias se observa una mejora en el ajuste, que se debe en
parte a una limitacién metodolégica por el nimero de colonias medianas y
grandes existentes en la poblacién (el nimero de colonias de méas de tres
parejas para cada afno esta indicado en la figura 2). La representacién similar
realizada a partir de aleatorizaciones de colonias de todos los tamarios, sin
excluir colonias pequefas ni parejas solitarias, ademas de mostrar coeficientes
de correlacién inferiores en todo momento, se satura en un ndmero superior de

colonias (figura 3, interior).

0,9 4 ) [} [ ]

0,8 - [ [ L
********** iiifffi

:§ . [
e ;) 5
go,e- EEE 5 §§§§§§§§
L 05 A §
:é ’ E § § § § 0,9 ..ﬁ:ﬂ‘-——-_'
g 947 219 SN S
o § § & msT

0,3—% § -O&OQ?O

02 - o,zé)

3 23 50

T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
NuUmero de colonias

Figura 3. Curva de acumulacién de los coeficientes de correlacién obtenidos al comparar
las tendencias de la productividad observada y la obtenida para todas las colonias
(circulos blancos) y para aquellas de cuatro o maés parejas (circulos negros). El eje de
abscisas recoge el nimero de colonias seleccionadas en cada caso. Se representan el
valor medio de las cien aleatorizaciones con su error tipico. Dentro, la misma gréafica
para el total de 50 colonias seleccionadas.
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Siguiendo con la curva de acumulacién basada en colonias medianas y
grandes, los andlisis estadisticos realizados muestran en primer lugar que hay
diferencias dentro de ella. Dividimos la grafica en los tramos que la propia
imagen sugiere (tabla 1). Los andlisis confirmaron que existen diferencias
significativas en la primera parte de la curva, con una saturacién entre nueve y
dieciséis colonias, y un tramo final nuevamente distinto. El tramo de
estabilizacién considerado, de nueve a dieciséis, se analiz6 par a par y se
observé que no hay un diferente comportamiento entre aleatorizaciones con
sucesivos tamanos de muestra (todas las U de Mann-Whitney p>0,14). Si
consideramos la curva hasta el nimero de 12 colonias, méximo para el que
disponemos de datos todos los afos (ver colonias por ano en figura 2), se
observan diferencias significativas en el tramo completo (Kruskal-Wallis
x?=181,5, p<0,001) pero no entre nueve y doce colonias (Kruskal-Wallis
x?=3,05, p=0,38).

Tabla 1. Resultados del andlisis de la curva de acumulacién mediante pruebas no
paramétricas de Kruskal-Wallis. Se analiza la curva en su conjunto y por tramos,
indicando en cada caso la significacién estadistica.

Nuamero de colonias Chi-cuadrado P
3-23 584,74 <0,001
3-8 53,93 <0,001
9-16 11,61 0,114
9-23 207,85 <0,001
17-23 46,55 <0,001
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Discusion

Hemos buscado un método eficiente de seguimiento de la evolucién
temporal de la productividad poblacional de una especie colonial facultativa, el
cernicalo primilla. La finalidad es que este seguimiento dé datos validos
optimizando los recursos destinados, vy por lo tanto sea facilmente aplicable,
tanto con fines de conservacién y manejo de la especie como cientificos. Para
ello hemos buscado respuesta a dos preguntas basicas: qué tipo de colonias y
qué nimero minimo de ellas hay que estudiar para obtener datos validos.
Nuestros resultados muestran que las colonias que mejor representan la
poblacién total en cuanto a evolucién de productividad son las formadas por
cuatro o mas parejas, que son las que incluyen una mayor proporcién del total
de parejas reproductoras. Encontramos que el nimero minimo de colonias que
es necesario monitorizar es de nueve, con una adecuada correlaciéon con la
poblacién total. Esta correlacién no obstante mejora al aumentar el niimero de
colonias incluidas. Sin embargo, en términos tanto de eficiencia como de
reduccion de las molestias a la especie, nos parece razonable el ajuste obtenido

con el minimo de nueve colonias.

Hemos definido la productividad total de la poblacién en base al éxito
reproductor de cada nido, por lo que puede considerarse que las preguntas
planteadas no deberian hacer referencia a las colonias sino a los propios nidos.
Sin embargo, la poblacién estd espacialmente organizada en agregaciones de
tamano variable, desde una hasta varias decenas de parejas reproductoras
(Serrano et al. 2001). Los nidos de una misma colonia no son independientes
(Serrano et al. 2004), por lo que podria darse la situacién de un muestreo con
un nimero suficiente de nidos pero de muy pocas colonias y no necesariamente
representativo de la poblacién. Se ha optado por tanto por tomar la colonia
como unidad de muestreo, lo que tiene ademas ventajas de tipo practico de
cara a la organizacién del seguimiento continuado en el tiempo. Las colonias de

cuatro o mas parejas suponen un alto porcentaje de los nidos (75%) pero son
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tan sélo el 30% de los emplazamientos, por lo que la posibilidad de emplear
éstas reduce de por si el esfuerzo de muestreo. En general, las especies
coloniales presentan grandes variaciones en sus tamarfos de colonia (Brown et
al. 1990), por lo que las situaciones al enfrentar esta cuestién con otras especies
seran similares a nuestro estudio; no obstante, en el caso de poblaciones con
baja variacién de tamano de colonia esta consideracién sobre cuél es el tipo de
colonias sobre el que trabajar puede ser innecesaria y se podria trabajar

directamente con todos los tamanos de colonia.

En nuestro caso, los andlisis muestran un buen ajuste entre los resultados
obtenidos a partir de las productividades medias por colonia de aquéllas de
tamano mediano y grande y los obtenidos a partir del total de nidos de la
poblacién. Esta aproximaciéon serfa poco conveniente si trabajaramos con todos
los tamarios de colonia, ya que las colonias pequefias y parejas solitarias, que
en general presentan menor éxito reproductor, estarian equiparadas a colonias
de gran nimero de nidos. Al trabajar con colonias de las consideradas mas
productivas, se espera una sobrestimacién de la productividad. Por lo tanto,
aunque la estima de la evolucién temporal es buena, el valor de la
productividad para cada afio habra que tomarlo con cautela. En este sentido
habra que tener en cuenta que se esta tratando con un dato estimado, no real,
lo que puede afectar por ejemplo a la validez de un modelo demogréfico y no
permitird la comparacién entre poblaciones salvo que se emplee el mismo
método. Sin embargo, el empleo de la productividad “estimada” podria ser
vélido en algunos casos cuando éste sea el dato empleado para todos los anos
modelados, con la ventaja de que al facilitar el seguimiento continuado pueden
obtenerse series temporales de datos més largas, y puede permitir la realizacién
de éste cuando la obtencién de datos reales es dificil (Robinson et al. 2004). No
obstante, en general los datos de productividad van a ser importantes para el
modelado demogréfico (Clobert y Lebreton 1991), en cuyo caso la precisiéon del
parametro puede ser relevante (Martinez et al. 2005), por lo que se recomienda

cautela en el uso de los datos estimados. Otra aproximacién posible a partir de
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este modelo seria la obtencién de un factor de correccién que permita asimilar

el valor estimado al real de la poblacién.

Cualquiera que sea la finalidad del seguimiento, en este trabajo se ha
buscado una respuesta con soporte cientifico que proporcione la certeza de que
los esfuerzos son adecuados, minimizando el impacto, y los resultados
obtenidos vélidos. Las acciones de conservacién de la naturaleza y en general
de manejo de poblaciones deben tener una base cientifica que garantice su
validez (Sutherland et al. 2004), incluyendo el seguimiento de estas
poblaciones. Desde el punto de vista practico, fundamentalmente de la gestién,
este método de seguimiento de la productividad de la poblacién de cernicalo
primilla analizada es aplicable en términos de recursos necesarios, tanto
humanos como econdémicos, y por la simplicidad es facilmente accesible a los
gestores (Pullin et al. 2004). Esta podria ser por lo tanto una via de respuesta a
la cuestién que se plantea en conservacién cuando los recursos son limitados:

qué y cdémo monitorizar.

El protocolo de seguimiento que se deriva de este estudio es inicamente
aplicable de manera inmediata a la poblacién objeto de estudio. Sin embargo,
consideramos que la forma de trabajo para obtener este protocolo si es
aplicable a otras poblaciones de la especie o a otras especies coloniales. La
forma de proceder con los datos que hemos empleado puede aplicarse a
cualquier base de datos con la informacién necesaria; el requisito fundamental
es disponer de los valores de las productividades en un periodo de tiempo
suficiente y que considere toda la variabilidad existente en la poblacién. Como
principal inconveniente de esta forma de trabajo, destaca el esfuerzo que
supone la obtencién de estos datos iniciales. Sin embargo los dos beneficios que
se extraen de un protocolo adecuado deben tenerse en cuenta. En primer lugar,
la certeza de disponer de datos vélidos, y en segundo la posibilidad de
obtenerlos con el menor esfuerzo posible y causando las minimas molestias. La

utilidad de este método de seguimiento en estudios cientificos dependeréa de los
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objetivos del propio estudio, siendo adecuado siempre que puedan utilizarse

valores relativos, y es innegable para la gestién, tanto de poblaciones

amenazadas como plaga. Consideramos interesante por lo tanto la obtencién

de protocolos de seguimiento de la productividad para distintas poblaciones y

especies coloniales, y el procedimiento aqui mostrado puede servir de base para

su desarrollo.
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Resumen

Los cernicalos primillas presentan un periodo de dispersién premigratoria
desde las zonas de reproduccién unos 200 km en direccién norte, antes de
migrar a los cuarteles de invernada en Africa. En Aragén y Navarra, hemos
observado la formacién de dormideros comunales durante este periodo, desde
finales del mes de junio hasta comienzo del mes de octubre. Los dormideros se
distribuyen tanto dentro del area de reproduccién como en otras zonas,
probablemente en busca de alimento. Los sustratos elegidos para pernoctar son
arboles de diferentes especies, lineas eléctricas y subestaciones de transporte de
electricidad. El tamano de las concentraciones es muy variable, destacando los
formados en las subestaciones eléctricas. Estos fueron ademés los més
duraderos en el tiempo, mientras que otros dormideros tuvieron una ocupacién
mas puntual. Puesto que el conjunto de dormideros ubicados en subestaciones
llegd a albergar el 95 % de los ejemplares censados, se describié la dinamica de
éstos y se fij6 el periodo de méaxima ocupacién como momento 6ptimo de
censo, siendo éste el comprendido entre la Ultima semana de agosto y la
primera de septiembre. La alta concentracién espacial, una importante
proporcién de ejemplares adultos congregados y la escasa presencia de
individuos originarios de la zona de concentracién hace que los dormideros
ubicados en subestaciones tengan un gran interés de cara a la conservacién de

la especie.

Introduccién

Numerosas especies forman dormideros comunales, es decir agregados
de individuos en un mismo lugar durante el tiempo de reposo, en algin
momento de su fenologia. Se han planteado distintas explicaciones para

comprender el porqué de este comportamiento (ver revisién en Ward y Zahavi
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1973; Jenkins et al. 1998). Algunas de las hipdtesis mas debatidas han sido
“information centre hypothesis”, “recruitment centre hypothesis” y “two
strategies hypothesis” (Weatherhead 1983; Marzluff et al. 1996; Richner y Heeb
1996; Danchin y Richner 2001), relativas sobre todo a la utilidad de forrajeo de
las concentraciones. La agrupacién puede suponer también una ventaja frente a
la depredacién (Weatherhead 1983; Blanco y Tella 1999), ya sea por la mayor
capacidad para hacer frente a un depredador, tanto en la detecciéon de éste
como en el ataque, ya sea por un efecto de dilucién, al disminuir la posibilidad
de ser depredado entre mas ejemplares. Otro posible beneficio es el ahorro
energético (Clergeau y Simonnet 1996; McCafferty et al. 2001; Fisher et al.
2004) obtenido al buscar o crear un microclima que reduzca la diferencia
térmica de los individuos con el ambiente. Por otra parte, los dormideros
pueden tener una funcién social, en cuanto a facilitar la formacién de parejas

reproductoras (Blanco y Tella 1999).

A pesar de que no se conoce con certeza la razén de estas
concentraciones de individuos (Beauchamp 1999), en cualquiera de los casos
expuestos los dormideros comunales jugarian un importante papel en la
conservaciéon de las especies al influir en pardmetros que regulan las
poblaciones, como son la supervivencia de los individuos y la ocupacién de
lugares de nidificacién. Por otra parte, se trata de un comportamiento muy
extendido en aves y existente en cualquier momento del ciclo fenolégico. En el
caso de los dormideros que ocurren fuera del periodo reproductor puede
tratarse ademas del lugar de referencia, como los nidos lo son en la época
reproductora. Los dormideros premigratorios corresponden a este tipo, al
formarse una vez finalizada la reproduccién. Todo esto nos lleva a pensar que
un planteamiento completo de seguimiento o conservacién de una poblacién
debe contemplar este momento del ciclo anual y de especial manera los

dormideros.
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El cernicalo primilla es un ejemplo de especie social, colonial facultativa
durante el periodo reproductor y formadora de dormideros comunales durante
todo el ano. Asi, se conocen dormideros de tamano variable ligados a los
lugares de nidificacién durante el periodo reproductor (Palumbo 1997) y
dormideros de grandes dimensiones, varios miles de individuos, en los cuarteles
de invernada (Pepler et al. 1996). Esto deja un periodo de tiempo que ha sido
menos estudiado, el de dispersién posreproductora o premigratoria, que abarca
desde que los pollos vuelan de sus nidos hasta la migracién de las aves a Africa.
La primera informacién obtenida en este sentido en Espana muestra una clara
dispersién de los individuos en direccién norte (Bustamante y Negro 1994;
Garcia Fernandez 2000; Olea 2001b) con unas distancias medias de 210 km.
recorridos, al tiempo que se han detectado concentraciones de ejemplares de
esta especie en zonas con escasa presencia como nidificante, como es el caso de
Leén (Olea 2001a; Olea et al. 2004) o de Navarra (Ursta y Tella 2001), v en
nimeros muy superiores a lo esperado por su poblacién reproductora, como en
Extremadura (DEMA) y Francia (P. Pilard, com.pers.). En este marco nos

planteamos estudiar los dormideros de Aragén y Navarra.

Nuestro objetivo en este estudio fue la descripciéon de los dormideros
premigratorios de cernicalo primilla en nuestra zona de trabajo para (1)
determinar la importancia para la conservacién de la especie de estas
concentraciones en base a censos y composicién por sexo y edad, es decir tanto
en términos numéricos totales como en funcién de la importancia relativa de
cada sexo y clase de edad, y (2) definir un método de seguimiento adecuado
que permita llevar a cabo un control continuado en el tiempo de las

concentraciones y monitorizar su evolucién.

Metodologia

El area de estudio comprendié la totalidad de las comunidades de

Aragén y Navarra, prestando especial atencién al area potencial de distribucién
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del cernicalo primilla (ver drea de estudio, en Introduccién general, y figura 1).
Esta ampliacién del territorio considerado potencial se basé en observaciones
estivales de la especie, reforzadas por la gran dispersién posreproductiva
descrita en la Peninsula Ibérica (Bustamante y Negro 1994; Garcia Fernandez
2000; Olea 2001b).
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Figura 1. Area de estudio para la bisqueda de dormideros. Se muestra la poblacién
reproductora del afio 2002 y la ubicacién de los dormideros en ese afno (cédigos de los

nimeros en tabla 1).

La busqueda de dormideros abarcé los meses de julio a septiembre desde
2001 hasta 2004, con diferente intensidad de busqueda. Se prospect6 de
manera sistematica durante el verano de 2002. En 2001 se prospecté
tnicamente Navarra v en 2003 v 2004 se inspeccionaron de manera especifica
las subestaciones eléctricas, que constituyen el sustrato mas utilizado. Las
principales zonas de busqueda se determinaron en base a observaciones de

guardas forestales, ornitdlogos, etc. Las prospecciones se realizaron siempre por
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la tarde, y consistieron en la bisqueda de grupos de caza de cernicalos primillas
que posteriormente eran seguidos hasta los dormideros. Una vez localizados los
puntos en que las aves pernoctaban, se identificaba el sustrato elegido como

dormidero y se procedia al censo e identificacién de los individuos.

La proporcién de sexos y edades de los ejemplares concentrados se
describié a lo largo de todos los afios de seguimiento. Se diferenciaron
basicamente tres grupos, machos adultos o subadultos, hembras adultas o
subadultas y pollos; no se diferenciaron las clases de edad de subadultos y
adultos, por lo que en adelante hablaremos de adultos. Las observaciones se
realizaron a distancia con ayuda de telescopios. Hay que senalar sin embargo
las dificultades para llevar a cabo esta identificacién. Por un lado las malas
condiciones de luz, al llegar los ejemplares al atardecer, y las grandes distancias
(en especial en las instalaciones eléctricas) suponen una importante traba en la
identificacién. Ademas, las hembras y los pollos muestran un plumaje muy
parecido, especialmente al final del periodo postreproductor cuando ambos
grupos tienen las plumas de vuelo nuevas, v pueden confundirse con facilidad,
por lo que de cara a mostrar la informacién se ha preferido unificar las dos
categorias que generan dudas. En estas mismas observaciones se investigé la
presencia de ejemplares marcados y en su caso se procurd leer las anillas de
lectura a distancia para conocer la procedencia de los individuos. Los datos que
obtenfamos eran varias series por dormidero y dia de observacién, por lo que
hemos seleccionado para hacer los célculos el momento de méximo nimero de

avistamientos.

Los censos se llevaron a cabo al atardecer, durante la entrada de los
cernicalos al dormidero, y a una distancia suficiente para no molestar a las aves,
empleando material éptico (prismaéticos y telescopios). En algunos casos fue
necesario realizar el censo entre varias personas situadas en distintos puntos

para abarcar todas las zonas de entrada de las aves; con el fin de evitar duplicar
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los conteos, se anotaron las direcciones y horas de entrada de los individuos y

se contrastaron los datos entre los miembros del equipo.

Se realizaron distintos tipos de censo: censos puntuales, de los distintos
dormideros en diferentes momentos del periodo de ocupacién; censos
periédicos para describir la dindmica temporal durante los meses estivales,
realizados en La Serna de 2001 a 2003 y en Tafalla en 2001 con una
periodicidad semanal aproximadamente; y censos simultaneos a razén de uno
por afio, en 2002 en todos los dormideros controlados para conocer el tamarfo
de la poblacién estival y en 2003 y 2004 en los cuatro de mayor entidad para
determinar la variacién interanual. Los censos simultaneos se realizaron cada
ano entre el uno y tres de septiembre, coincidiendo con la méaxima ocupacién.
Los dormideros no situados en subestaciones fueron censados de manera
aproximada el dia de su localizacién y simultdneamente el 2 de septiembre de

2002.

Resultados

Los primeros dormideros premigratorios descritos en nuestra area de
estudio se situaban en subestaciones de transporte de electricidad (Ursta y Tella
2001). Durante 2001 y 2002 se estudié la evolucién temporal en nimero de
individuos en los dormideros conocidos en subestaciones, dos y cuatro cada
ano respectivamente, y se observé la composicién por clases de edad y sexo,
asi como la presencia de aves marcadas. Los primeros ejemplares se observaron
en junio, a partir de mediados de julio se acentudé el ascenso en el nimero de
aves concentradas, coincidiendo con el abandono de las colonias de
reproduccién, alcanzando el méximo de ocupacién entre final de agosto y
principios de septiembre, para descender a continuacién hasta el inicio de

octubre (figuras 2 y 3).
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Figura 2.
Evolucién
temporal de los
cuatro dormideros
ubicados en
subestaciones
durante el afio
2002 (simbolos
blancos, aquellos
situados en
Aragén, simbolos
negros en
Navarra).

Figura 3.
Evolucién
temporal de uno
de los dormideros
estudiados desde
2001 (circulo
negro v linea
continua) a 2003
(tridngulo
invertido).

La bisqueda de nuevas concentraciones se realiz6 por toda el area de

estudio durante el afio 2002. Se localizaron en total 13 dormideros distribuidos

por toda la area de estudio (figura 1) y cuatro zonas donde se detectaron

ejemplares sin conseguir localizar el punto en el que se encontraba el

dormidero. No se descarta la existencia de otros dormideros de pequefio

tamano o de escasa duracién temporal que pasaran desapercibidos. Los
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sustratos empleados por los cernicalos primillas para pernoctar (tabla 1) fueron
arboles (5 casos), subestaciones de transporte de electricidad (4 casos) y lineas
de transporte de electricidad (4 casos). En el primer caso, se traté tanto de
arboles aislados como agrupaciones, y las especies fueron sabinas (Junniperus
turifera), carrascas (Quercus ilex), almendros (Amygdalus communis) y pinos
(Pinus sp). Las subestaciones acogieron el mayor nimero de aves en el
momento del censo simultdneo, concretamente el 94% de los ejemplares
censados. Los restantes dormideros habian experimentado un importante
descenso, incluso en algunos casos habian llegado a desaparecer; no obstante,
en ningin caso habian alcanzado la magnitud de las principales

concentraciones encontradas (tabla 1).

Tabla 1. Dormideros localizados y censados en el periodo estival de 2002 (ver figura 1,
los nimeros del mapa corresponden con el cédigo Céd.). Se indican el sustrato y el
nimero de ejemplares censados el dia de la primera visita (censo aproximado) y en el

censo simultéaneo.

Dormidero Cad. Sustrato Primer censo  Censo simultaneo
Tafalla 1 subestacién 11 1452
Villamayor 2 subestacion 642 951
La Serna 3 subestacién 18 217
Magallén 4 subestacién 55 271
Gurrea 5 carrascas 114 70
Torres Secas 6 carrascas 44 39
Blecua 7 carrascas 87 75
Burbaguena 8 almendros/pinos 44 10
Retuerta 9 sabinas 20 0
Pudiar 10 linea eléctrica 41 0
Balsa Salada 11 linea eléctrica 31 7
Gelsa 12 linea eléctrica 10 0
Alcolea 13 linea eléctrica 10 0
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En el ano 2004, ultimo de seguimiento, se localizaron dos nuevas
subestaciones ocupadas (tabla 2). El nuevo dormidero de Penalba corresponde
al que anteriormente era Pudiar. La distancia entre ambos emplazamientos es
inferior a dos kilémetros de distancia. Los apoyos de linea eléctrica
anteriormente empleados como dormideros fueron en 2004 los posaderos tanto
a la entrada como a la salida de la subestacién. En cuanto a Aragdn, se sitia a
unos siete kilémetros del anterior dormidero de Balsa Salada, lo que sugiere
que podria haberse producido otro desplazamiento del dormidero, si bien no
pudo ser comprobado.

Tabla 2. Censo de los dormideros ubicados en subestaciones en el momento de méaxima
ocupacién los cuatro afios de seguimiento.

Dormidero 2001 2002 2003 2004
Penaflor - 951 489 319
Magallén 160 271 317 207
La Serna 84 217 292 108
Tafalla 843 1452 1349 1018
Penalba 0 0 0 65

Aragén 0 0 0 25

Total 1087 2891 2447 1805

El horario de ocupacién de los dormideros se cifie a las horas de la
noche. La entrada en los dormideros comienza lentamente desde mas de una
hora antes del ocaso. Sin embargo es cuando restan entre media v una hora
cuando la entrada es maés intensa y dura hasta unos minutos después de la
puesta de sol, entrando los tltimos ejemplares cuando apenas queda luz (figura
4). La salida durante el amanecer tiene lugar en un intervalo de tiempo escaso,

desde unos veinte minutos antes del orto hasta unos 10-20 minutos después.

En cuanto a la composicién por edades, podemos ver cémo la
proporcién de machos adultos respecto al total de individuos identificados varia
a lo largo del periodo de ocupacién, siendo més abundantes al comienzo de la
formacién del dormidero y descendiendo marcadamente a finales de
septiembre (figura 5). Si consideramos que la proporcién de machos y hembras
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es similar y extraemos ese dato del cémputo conjunto de hembras y jévenes
(figura 6), podemos poner de relevancia la evolucién de los jévenes: éstos
llegan a los dormideros a lo largo del mes de agosto y permanecen durante mas
tiempo que los adultos, siendo durante el periodo de méaxima ocupacién la
proporcién entre edades similar a la de la poblacién reproductora
(productividad media de 2002 en la zona de estudio 1.57 pollos/nido, capitulo
2). Los datos de que disponemos de dormideros ubicados en arboles coinciden
aproximadamente con estos resultados: una proporciéon de 39% vy 30% machos
respectivamente en sendas observaciones en Torres Secas y Gurrea fechadas el

20 de agosto v el 2 de septiembre.
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Figura 4. Porcentaje acumulado de ejemplares entrando en el dormidero, cada diez
minutos, desde antes (valores negativos) hasta después (valores positivos) del ocaso. Se
representan datos de La Serna (5/08/02, circulos negros), Villamayor (6/08/02, circulos
blancos) y Tafalla (4/08/02, tridngulos negros; 2/09/02, tridngulos negros invertidos;
2/09/03, tridngulos blancos).
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La observacién de anillas indicé un bajo porcentaje de aves marcadas.
Tomando para cada dormidero y dia el momento de mayor nimero de
ejemplares observados, obtenemos que en el conjunto de dormideros seguidos
en 2001, el 14,9% de las aves estaban marcadas (141 individuos observados),
siendo este valor de 6,1% en 2002 (437 ejemplares observados). La mayor
parte de las aves marcadas fueron identificadas como originarias de las
poblaciones aragonesa o navarra, con excepciones procedentes de Cataluiia vy
un ejemplar de Jaén. Algunas anillas que no pudieron ser leidas completamente
pueden proceder de La Rioja o Madrid, de acuerdo a sus caracteristicas.
Asimismo de 22 ejemplares recogidos en el centro de recuperacién de fauna
silvestre de la Alfranca desde 1998 hasta 2004 en época estival Gnicamente 3
estaban marcados, todos procedentes de la poblacién aragonesa. Hay que

destacar un ave recuperada unos 120 km al norte de su lugar de nacimiento.
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Figura 5. Proporcién de machos adultos (barras negras) y hembras y jévenes (barras
grises) en los dormideros ubicados en subestaciones a lo largo de periodo estival, en los
intervalos de tiempo siguientes: 1-4 agosto, 26 agosto-3 septiembre, 7-10 septiembre y
17-21 septiembre. Los datos corresponden a la media de los porcentajes observados en
los distintos dormideros con su error estandar.
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Figura 6. Proporcién de edades, considerando que el nimero de hembras y machos
adultos es idéntico, en los dormideros ubicados en subestaciones a lo largo del periodo
estival.

Discusion

Se han localizado importantes zonas de concentracién de cernicalos
primillas dentro de la zona de distribucién de la poblacién reproductora de la
especie en Aragén y Navarra pero también excediendo esa area. Esta poblaciéon
presenta actualmente una tendencia expansiva, colonizando nuevas zonas aptas
para la especie. Este proceso, importante para garantizar la permanencia de la
especie, es lento debido a la fuerte filopatria de la especie y a la atraccién que
ejercen zonas con mayor presencia de conespecificos (Serrano y Tella 2003).
En algunas zonas periféricas de la actual zona de distribucién de la especie, las
observaciones estivales fueron previas a los registros de reproduccién (p.ej.
Alcaniz, hoya de Huesca, Gallocanta, Montes del Cierzo). Otras zonas de
concentracién estival, como la zona media de Navarra y el limite occidental de
Aragdén, vienen mostrando un importantisimo crecimiento de la poblacién

reproductora. Cabe pensar por lo tanto que estas concentraciones pueden estar
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facilitando el reforzamiento de los ntcleos poblaciones y la expansién
geogréfica. La fidelidad interanual a las zonas de concentracién premigratoria,
observada también en otras regiones (Olea et al. 2004), permite definir areas de
importancia para la especie durante el periodo estival. En el caso de dormideros
ubicados en sustratos diferentes de subestaciones de transporte de electricidad
la localizacién exacta del dormidero ha variado, entre anos y dentro del mismo

ano en algunos casos, pero siempre dentro de las mismas zonas.

El uso de estas zonas de dispersién premigratoria en nuestra area de
estudio varia a lo largo del periodo estival. Por lo que hemos observado,
durante la primera mitad de este periodo aproximadamente, desde la
emancipaciéon de los pollos y hasta finales del mes de agosto, las
concentraciones de primillas estdn muy dispersas en el territorio y parece que se
van reuniendo hasta formar los grandes dormideros censados en las
subestaciones de transporte de electricidad. El hecho de contar con
determinados dormideros que concentran un porcentaje tan importante de
individuos (95% en nuestro caso) ofrece una gran oportunidad de cara al
seguimiento de la especie, ya que permite que se realice el seguimiento del
periodo premigratorio sin necesidad de localizar y censar todos los dormideros
del territorio. La descripcién de la evolucién temporal de uso de las
subestaciones permite determinar cuél es el momento de méaxima ocupacién de
éstas por parte de los cernicalos. Se ha observado un pico claro, lo que permite
fijar el momento idéneo de censo en ese intervalo. Este maximo coincide con el
encontrado por Olea et al. (2004), si bien en ese estudio se detecté un pico

anterior no observado en nuestro caso.

Las mayores congregaciones se han localizado en subestaciones de
transporte de electricidad (Ursia y Tella 2001). Las cuatro inicialmente
ocupadas se han mantenido a lo largo del tiempo, como se ha sefialado, pero
ademas los primillas han ocupado dos nuevas durante este estudio, en sitios

donde ya se conocian dormideros estivales. Esta presencia mayoritaria en
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subestaciones de transporte de electricidad conlleva también un riesgo, por un
lado por el tipo de sustrato como se analizard méas adelante, y ademas por la
vulnerabilidad que supone la concentracién del 95% de los ejemplares en tan
sblo cuatro puntos. Demogréaficamente, un factor relevante es la estructura por
edades de las congregaciones, ya que los individuos reproductores tienen
mayor peso en la dindmica de poblaciones (Hiraldo et al. 1996). La proporcién
de ejemplares adultos y subadultos (potencialmente reproductores en ambos
casos) respecto a los jovenes varia a lo largo del periodo de ocupacién: los
adultos son los primeros en llegar a los dormideros y proporcionalmente son los
primeros en abandonarlos para migrar. En el momento de méaxima ocupacién
los ejemplares adultos pueden suponer cerca del 60% de los individuos, un
ndmero importante tanto en términos relativos como absolutos del nimero de
ejemplares que supone. Asimismo la escasa presencia de ejemplares marcados
frente a la alta proporcién de la poblacién reproductora local marcada
(estimada hasta el ano 2000 en el 60-80%) indica que buena parte de las aves
congregadas no proceden de la zona de estudio. Tanto nuestros datos como la
bibliografia disponible indican que los cernicalos que componen los dormideros
estivales pueden proceder de diversas y lejanas poblaciones ibéricas. A la vista
de estos datos cualquier incidencia negativa en estos dormideros podria tener
implicaciones catastréficas para la especie. Esto pone de relevancia la
importancia de estudiar el periodo postreproductivo de las especies migratorias
e incluir potenciales riesgos relacionados con el mismo en los planes de

conservacion.

En resumen, se han encontrado grandes concentraciones de cernicalos
primillas muy agrupadas en el espacio. El tamano de estas congregaciones y la
elevada presencia de adultos hacen que sean puntos altamente importantes en
términos de demografia de la especie (Hiraldo et al. 1996). Por otra parte, la
clara preferencia de un sustrato antrépico como son las subestaciones de
transporte de electricidad obliga a prestar atencién a la presencia de una

especie protegida. En definitiva, se ha puesto de manifiesto la necesidad de
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estudiar el ciclo completo de presencia de las especies, no sélo el periodo
reproductor, para poder analizar la importancia para la conservacién e incluir
medidas para favorecer la permanencia de las poblaciones. En el caso concreto
que nos ocupa, el periodo premigratorio puede tener gran importancia en
términos de conservacién, ya que actuaciones que perjudiquen a las
congregaciones puede tener repercusiones graves en la dindmica poblacional de
la especie y pueden frenar o incluso reducir la expansién geogréafica. Al mismo
tiempo se han hecho propuestas de seguimiento basadas en el conocimiento de
los dormideros de cernicalo primilla. Nuestras conclusiones invitan a la

realizacién de estudios similares sobre otras especies migratorias.

El papel de las concentraciones premigratorias en el mantenimiento de la
poblacién reproductora puede ir mas alla del mero albergue de los ejemplares
reproductores. Por un lado, los dormideros forman parte de la dispersiéon
postreproductora de los individuos nacidos en el ano, contribuyendo a las
funciones de esta dispersién, como pueden ser la utilizacién de zonas mas ricas
en alimento para preparar la migracién o la creacién de un mapa de
navegacién (Morton et al. 1991). Por otra parte, pueden contribuir al
reforzamiento de la poblacién local, aquella més préxima a los lugares de
concentracién, ya sea por el reclutamiento de nuevos ejemplares reproductores
en el grueso de la poblacién (Blanco y Tella 1999) o por la colonizacién de la
periferia de la zona de distribucién, lo que dotaria asimismo a la poblacién de
mayor estabilidad. Aunque esta dultima hipétesis de reclutamiento de
reproductores parece poco probable en nuestro caso por la fuerte filopatria de
la especie (Olea 2001b; Serrano et al. 2003), si podria estar ddndose a una
escala geogréfica de metapoblacion, facilitando la dispersién de los ejemplares y
contribuyendo a la persistencia de la poblaciéon (Reed y Levine 2005). En
conclusién, las funciones de las concentraciones pueden variar segin las
especies, pero en cualquiera de los casos su importancia ecoldgica es indudable
y con ello su interés para la conservacién y para el conocimiento de las

especies.
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Resumen

Para el cernicalo primilla, se han descrito movimientos dispersivos
premigratorios a grandes distancias desde las zonas de reproduccién. Los
dormideros premigratorios encontrados en el valle medio del Ebro estéan
compuestos en gran medida por ejemplares procedentes de otras regiones,
como sugiere la baja presencia de aves marcadas pese al gran esfuerzo de
marcaje de la poblacién local. El andlisis de isétopos estables en tejidos
animales esta ofreciendo valiosa informacién, y particularmente las plumas de
aves estan siendo muy utiles para describir movimientos, sobre todo respecto a
migraciones. Se ha aplicado esta técnica al cernicalo primilla, con la finalidad de
conocer el origen de los ejemplares concentrados en dormideros premigratorios.
Para ello hemos muestreado pollos de las distintas poblaciones ibéricas y de sur
de Francia, para obtener un mapa isotépico que permita discriminar zonas de
reproduccién. Se han empleado los isétopos estables de deuterio, nitrégeno v
carbono. No ha sido posible establecer una zonacién ni un gradiente geogréfico
claro en base a estos isétopos, por lo que resulta imposible averiguar el origen
de los dispersantes mediante este método. La utilidad de esta herramienta
puede estar condicionada por la escala espacial de trabajo, siendo su

aplicabilidad limitada en escalas pequeiias, como la de este estudio.

Introduccién

Se ha descrito la gran concentracién de cernicalos primillas en el valle
medio del Ebro durante el periodo premigratorio (capitulo 3) y su importancia
para la conservacion de la especie. Sin embargo, la magnitud de este interés
para la conservacién vendra determinado por la procedencia de los ejemplares
congregados y por tanto de la escala geogréfica de influencia de las

concentraciones. Estudios previos sobre el periodo posreproductor en Espana
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muestran una clara dispersién de los individuos en direccién norte (Bustamante
y Negro 1994; Garcia Fernandez 2000; Olea 2001) con unas distancias medias
de 210 km., lo que lleva a pensar que pueden estar llegando a nuestra zona de
estudio individuos de otras poblaciones de reproduccién ibéricas. La técnica
habitualmente empleada para conocer el origen de individuos es el marcaje y
recaptura. El cernicalo primilla viene siendo marcado con anillas de lectura a
distancia en buena parte de las poblaciones del sur de Europa. Concretamente
en Aragén se estima que en torno al 80% de los ejemplares estaban marcados
hasta el afno 2002, similar al caso navarro, y practicamente toda la poblaciéon
riojana se encuentra anillada. Sin embargo, nuestras observaciones indican que
la proporcién de individuos marcados en los dormideros premigratorios apenas
alcanzaba el 6% (Ursta y Tella 2001; capitulo 3), lo que sugiere que la mayor
parte de los ejemplares proceden de otras zonas de reproduccién. Una
recuperacion estival cercana a un dormidero ofrecié el dato més destacable, al
tratarse de un pollo del afio anillado en Jaén, concordando con los estudios

anteriores sobre dispersién premigratoria.

La dificultad para identificar la procedencia de los ejemplares
concentrados en los dormideros mediante técnicas tradicionales, como la
captura-marcaje-recaptura o el radioseguimiento, cuando las aves pueden
proceder de poblaciones muy distantes nos lleva a recurrir a técnicas
alternativas. A lo largo de los afios noventa se ha demostrado que el contenido
de isGtopos estables en plumas es una herramienta Util para inferir la
localizacién geogréafica donde dichas plumas crecieron (Hobson y Wassenaar
1997; Marra et al. 1998; Hobson 1999b; Wassenaar y Hobson 2000; Hobson et
al. 2001), esto es, donde el ave nacié (en el caso de jévenes) o ha nidificado o
invernado dependiendo de en qué momento se produjera la muda (en el caso
de adultos). Esta técnica se basa en que existe variacién ambiental en deuterio
(2H/*H, 8D), carbono (**C/*2C, §*°C) v nitrégeno (*N/**N, §°N) que se transfiere
a través de la cadena tréfica hasta las aves o cualquier otro organismo

(Wassenaar v Hobson 1998; Hobson 1999b). Por esta razén la fracciéon no
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intercambiable de los distintos elementos que se incorpora a las plumas durante
el crecimiento de las mismas reflejara la fraccién de ese elemento en su dieta.
Esta técnica es aplicable gracias a que existen tejidos inertes, como es el caso de
las plumas, que mantienen la huella isotépica del lugar de su formacién
(Hobson 1999b). En muchos casos en que los valores de un tnico elemento no
son suficientes para discriminar entre localizaciones geogréficas, la combinacién
de varios puede ayudar a establecer dicha discriminacién. Los individuos que
usan los dormideros llevaran en sus plumas informacién sobre los isétopos de la
zona donde las mismas crecieron, es decir las zonas de reproduccién o
invernada dependiendo del tipo de pluma considerada. Las concentraciones de
los distintos is6topos dependeran de gradientes latitudinales y de variables
espaciales (Hobson 1999b, a; Graves et al. 2002), como la altitud, y

ambientales, como el clima, que deberan ser consideradas en estos trabajos.

La mayor parte de los trabajos que emplean isétopos estables para
describir desplazamientos versan sobre la migracién, que consiste en una
dispersién a gran escala geogréfica (Hobson 1999b; Webster et al. 2002; Pain et
al. 2004; Rubenstein y Hobson 2004). Para ello se centran fundamentalmente
en ver si existen diferencias entre zonas e incluso se definen gradientes. En
nuestro caso vamos mas alla: buscamos poder asignar individuos a las
poblaciones originarias. El planteamiento es similar al de los trabajos citados
pero a una escala de movimiento inferior, la dispersién premigratoria. Las
distancias entre las zonas de crecimiento de las plumas vy las de recogida
posterior de las muestras pueden distar tan solo cientos kilémetros en lugar de

miles como puede ser el caso de la migracién.

El objetivo de este apartado es (1) caracterizar isotépicamente diferentes
poblaciones reproductoras de cernicalo primilla, (2) comprobar la validez del
andlisis de is6topos estables en pluma como herramienta para describir
movimientos dispersivos y a partir de ahi (3) determinar las poblaciones de

origen de los individuos concentrados en los dormideros premigratorios del

103



Isétopos estables y origen de dispersantes

valle del Ebro a través de esos analisis. El logro de estos objetivos conlleva dos
partes, la caracterizacién isotdpica de las poblaciones de cernicalo primilla
existentes en la Peninsula Ibérica y Francia, y la posterior asignacién de las
muestras obtenidas en la zona de concentracién premigratoria estudiada a esas

poblaciones.

Metodologia

Obtencién de muestras

Las muestras empleadas en el estudio de is6étopos estables fueron plumas
crecidas en las zonas de reproduccién. En el caso de los pollos, se trata del lugar
de nacimiento. Se han seleccionado las plumas escapulares por ofrecer un
tamano suficiente para el tratamiento analitico (se requiere en torno a un
centimetro de pluma) que determina las densidades de los is6topos estables
estudiados (**C, ®N y Deuterio) y porque su pérdida no supone un perjuicio
importante para las aves. En el caso de los adultos reproductores se obtenia
muestra de una primaria que estuviera mudando al final del periodo
reproductor. Las muestras recogidas se conservaron en sobres etiquetados

individualmente y evitando la exposicién a altas temperaturas y humedad.

La obtencién de muestras consté de dos fases, la primera durante el
periodo de crianza de los pollos, momento en que se obtuvieron plumas de
pollos de todas las regiones y plumas en crecimiento de adultos tnicamente del
valle del Ebro, y la segunda durante el periodo de concentracién premigratoria,

cuando se muestrearon los dormideros.

Para la primera fase, se contacté con los diferentes grupos que trabajan
con cernicalo primilla en Espana, Portugal y Francia. Redujimos a priori el
nimero de localidades de muestreo a 7 zonas diferentes, agrupadas las zonas
de reproduccién segin su distribucién espacial en base a Marti v del Moral

(2003), atendiendo a las barreras geogréficas que pueden estar actuando como
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divisorias entre poblaciones. La clasificacion fue: (1) Valle del Ebro, (2) Castilla
Leén, (3) Extremadura y Portugal, (4) Castilla la Mancha y Madrid, (5)
Andalucia y Murcia, (6) Francia, (7) Gerona. Los individuos de que se tomaron
las muestras procedian de nidos diferentes, con el fin de evitar

pseudorreplicacion.

En cuanto a los dormideros, las muestras a obtener eran plumas
procedentes de pollos del ano, o bien de individuos de primer afno, nacidos el
afno anterior, y que conservaran plumas crecidas en su lugar de nacimiento,
siendo éstas las que interesaban. Para ello, se recurrié a diversas técnicas de
captura: redes japonesas con buho real disecado como reclamo, cepos malla,
bal-chatri, postes con lazos y alfombras de lazos en posadero. Todos ellos,
segin procedimientos ya empleados anteriormente con esta especie y que
habian demostrado ser efectivos y no peligrosos para ella.
Complementariamente, se recogieron muestras de individuos muertos en las

propias instalaciones eléctricas y en sus inmediaciones.

Se realiz6 un muestreo preliminar durante 2001 en cuatro de las zonas de

estudio y el muestreo sistemaético descrito en 2002 y 2003.

Andlisis de las muestras

Las muestras de pluma, procedentes tanto de captura en vivo como de
aves encontradas muertas en los dormideros, fueron enviadas a Canadé para su
analisis en el Wildlife Service Center-University of Saskatchewan. Previamente a
los anélisis, las plumas se limpian con cloroformo y éter y se secan durante 24
horas a 80°C, provocando posteriormente la combustién a 850° C con el fin de
obtener H,, CO, y N, gas, en el cual se miden las proporciones de ?H/*H,
BC/2C y ®N/¥N usando un Espectrémetro de masas (ver (Hobson vy
Wassenaar 1997; Cherel et al. 2000). La unidad empleada en la medida es el

8(%o), expresado como:
0 = (Rm-Rs/Rs)*1000
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donde R, v R, son las razones isotdpicas para la muestra y el patrén de
referencia, respectivamente. Los patrones empleados fueron V-SMOW para el
hidrégeno (Standar Mean Ocean Water), V-PDB (originariamente PDB, Pee
Dee Belemnites) para el carbono, mientras que el nitrégeno se ha referido a la
razén que contiene el aire (AIR). El prefijo V- deriva de que se trata de patrones
internacionales preparados en Viena por la IAEA (Organismo Internacional de

Energia Atémica).

En el caso del deuterio, hay una fraccién del hidrégeno presente en las
plumas que puede intercambiarse con el hidrégeno del vapor de agua del
ambiente (Chamberlain et al. 1997) en mayor o menor medida dependiendo
de la temperatura, es lo que se llama hidrégeno intercambiable. Para controlar
este hidrégeno intercambiable y equipararlo en todas las muestras, lo que se
hizo fue cuantificarlo mediante un equilibrado de las muestras en vapor de agua
a temperatura constante y la posterior medicién de deuterio en las mismas,
encontrando una repetibilidad de las mediciones mejor que el *=2%o
(Wassenaar y Hobson 1998). Asi, posteriormente al equilibrado, los valores de
8D en estas muestras podian ser comparables entre ellas sin sesgos provocados
por el hidrégeno intercambiable. En el caso del §'*C y 8N la precisién analitica
de las medidas en base a estdndares de laboratorio se estimé en +0,1%o0 y

+0,3%o respectivamente.

Andlisis estadisticos

Inicialmente, v basandonos en experiencias y conocimientos previos
sobre las diferencias en concentraciones isotépicas entre individuos de edades
diferentes (Forero et al. 2002; Meehan et al. 2003; Forero et al. 2005), testamos
mediante un andlisis multivariante de la varianza (MANOVA) si las
concentraciones de 8D, 8N, §°C, difirieron entre pollos y adultos (plumas
todas ellas crecidas en las zonas de reproduccién) durante los tres anos de

estudio, para asi planificar los andlisis posteriores y no causar sesgos en los
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resultados. Para este andlisis se utilizaron individuos muestreados tanto en
dormideros como poblaciones reproductoras. El nimero de individuos adultos
muestreados durante 2002 y 2003 fue muy inferior, por lo que las
comparaciones son menos fiables que para el ano 2001. Comparamos
asimismo el efecto del sexo. En este caso no se pudieron emplear todos los
datos procedentes de pollos ya que no siempre son facilmente identificables

(Rodriguez et al. 2005).

Posteriormente y para testar si realmente podriamos establecer una
caracterizacién isotépica geografica de las poblaciones muestreadas, trabajamos
con los valores de 8D, 8'°N y §"°C en plumas de pollos muestreados a lo largo
de toda la Peninsula Ibérica y en la poblacién francesa. En primer lugar se
realiz6 un MANOVA para ver si la varianza en la combinacién de los tres
isétopos venia explicada por los grupos poblacionales definidos. En segundo
lugar se realiz6 un andlisis discriminante con el fin de maximizar las diferencias
entre grupos, extraer unos ejes que consideraran los valores de los is6topos
estables y determinar su validez en la clasificacién. El fin Gltimo de este andlisis
fue inicialmente obtener una funcién discriminante que nos permitiera ubicar
geogréficamente a los individuos muestreados en dormideros. Todos estos

andlisis se realizaron mediante el paquete estadistico SPSS 11.5.

Se wvalor6 la posibilidad de establecer otras agrupaciones de los
individuos muestreados en base a los isétopos analizados mediante anélisis de
componentes principales y anélisis de agrupamiento o cluster. Este dltimo lo
realizamos desde dos aproximaciones. Por un lado se agruparon los datos en
un dendograma de similaridad a través de las distancias euclideas. Por otra
parte, se clasificaron mediante TWINSPAN (Two-Way Indicator Species
Analysis), con tres puntos de corte. Estos tratamientos se realizaron mediante el

programa PC-ORD (McCune y Mefford 1999).
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Para investigar la variabilidad en los datos y valorar si ésta esta recogida
en los siete grupos poblacionales definidos, calculamos el coeficiente de

variacién del total de las muestras (CV1) de acuerdo a la férmula:
CV1 = Desviacién estandar total / Promedio total * 100

y el coeficiente de variacién entre las siete poblaciones definidas (CV2) de

acuerdo a:

CV2 = Desviacién estandar de los promedios / Promedio de las medias

poblacionales *100

La relacién CV2 / CV1 indica si hay o no efecto de las poblaciones en la
variabilidad de nuestros datos. Si el resultado del cociente es mayor que uno,
nuestros datos son dependientes de las poblaciones, es decir, la variabilidad
entre poblaciones es mayor que la variabilidad del grupo total, mientras que si

el cociente es inferior a uno no hay efecto de la clasificacién en poblaciones.

Debido a que parte de la variabilidad encontrada en los valores de 8D,
8N, 8"C podria venir determinada por factores ambientales (Rubenstein y
Hobson 2004) no ligados necesariamente a las poblaciones definidas para el
andlisis discriminante, se realizaron andlisis multivariantes donde se incluyeron
entre las variables explicativas una serie de factores ambientales y fisicos. Las

variables consideradas en los anélisis fueron:
- Ano: 2001, 2002, 2008.

- Altitud: altura sobre el mar de los puntos de muestreo (en

metros).

- Latitud: posicién latitudinal de los puntos de muestreo (en

minutos).

- Longitud: posicién longitudinal de los puntos de muestreo (en

minutos).
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- Temperatura méaxima: media de las temperaturas maximas de
los meses de junio vy julio en los puntos de muestreo para cada

ano.

- Temperatura media: media de las temperaturas de los meses de
junio vy julio, cuando crecen las plumas estudiadas, en los puntos

de muestreo para cada ano.

- Precipitacién acumulada: precipitaciéon acumulada para los

meses de junio y julio en los puntos de muestreo para cada afo.
- Zona de muestreo: poblaciones sefialadas anteriormente.

Para ello usamos Modelos Lineares Generalizados (GLM) (Little et al.
1996). Debido a que las concentraciones isotépicas tuvieron una distribucién
normal, se aplicé error normal y funcién de enlace de identidad mediante el
PROC GENMOD del paquete estadistico SAS (SAS, 1997). Algunas de las
variables explicativas pueden covariar, por esto y para evitar errores estadisticos
seguimos un procedimiento de introduccién por pasos en los modelos, testando
el efecto de cada una de las variables y anadiendo en cada paso la variable que
maés disminuyé la variabilidad inicial. Se probaron asimismo las relaciones
cuadréticas de las wvariables que resultaron significativas. Se siguié
repetidamente este procedimiento hasta que ninguna variable adicional resulté
ser significativa ni mejoré el modelo previo. Se aplicé error de Tipo I y todos los
tests fueron de dos colas. De cada uno de estos modelos se desprende una
funcién linear que nos predecira los valores isotépicos en base a las variables
explicativas, y si entre ellas alguna espacial esta presente en los mismos (latitud,
longitud, altitud), podriamos igualmente clasificar a los individuos de los

dormideros en base a sus valores isotépicos.
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Resultados

Se analizaron un total de 130 muestras del afno 2002 yv 132 de 2003,
todas ellas extraidas de pollos capturados en nidos diferentes y abarcando todas
las poblaciones ibéricas y la francesa. Contamos ademds con una muestra de
33 individuos del ano 2001, procedentes de cuatro de las zonas analizadas. En

cuanto a los dormideros, contamos con un total de 50 muestras, 15 de ellas de

2001, 24 de 2002 y 11 de 2003.

Diferencias entre edades y sexos

La edad v el afio tuvieron un efecto significativo en la combinacién de los
tres isétopos estables (MANOVA; edad: Lambda de Wilks 0,418; Fj 33 =
153,24, P<0,001; ano: Lambda de Wilks 0,672; F¢¢ = 24,18, P<0,001).
Cuando se testé separadamente, dicho efecto se mantuvo para carbono y
deuterio (edad y afno, P <0,001), pero en el caso del nitrégeno el efecto de afio
resulté ser sélo marginalmente significativo (edad, P<0,001: ano, P=0,05).
Como se puede ver en la figura 1, los adultos mostraron en todos los casos
valores superiores de nitrégeno (A), carbono (B) y deuterio (C) que los pollos,
independientemente de la variabilidad interanual. Considerando sélo los
ejemplares aragoneses, para evitar posibles efectos de zona, los resultados son
similares, tanto para los tres elementos combinados (edad: Lambda de Wilks
0,114; F; ¢, = 157,432, P<0,001; ano: Lambda de Wilks 0,308; F 15, = 16,29,
P<0,001) como separados, salvo porque el efecto de afio en el nitrégeno
resulté significativo (edad: carbono y deuterio P<0,001, nitrégeno P=0,001;
ano: carbono P=0,015, deuterio P<0,001, nitrégeno P=0,006). No se testé la
interaccién entre ambas variables por el reducido tamafio muestral del ano

2003.
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Figura 1. Diferencias (media + error
o) estandar) entre pollos (e) y adultos (0)
. u en sus concentraciones (%o) de &°N
(A), 83C (B) yv 8D (C) en pluma
durante los tres anos de estudio.

Para ver el efecto del sexo contamos con datos de 29 de adultos entre 21
hembras y 8 machos, v 82 pollos, repartidos en 42 hembras v 40 machos. En
ninguno de los dos casos se observé efecto del sexo ni en la combinacién de los
tres elementos (MANOVA,; adultos: Lambda de Wilks 0,929; F; ,5 = 0,635,
P=0,599; pollos: Lambda de Wilks 0,996; F;,; = 0,104, P=0,958) ni cada
isétopo por separado (adultos: nitrégeno, F=0,301, P=0,588; carbono,
F=0,178, P=0,677; deuterio, F=1,924, P=0,177; pollos: nitr6geno, F=0,294,
P=0,589; carbono, F=0,069, P=0,794; deuterio, F=0,001, P=0,973).
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Separacién entre poblaciones

Un analisis preliminar (MANOVA) mostré que la variabilidad en los tres
isbtopos en pollos estuvo significativamente explicada por la clasificacion
realizada a priori en 7 poblaciones reproductoras (Lambda del Wilks 0,45; Fg
05 = 14,2, P < 0,0001), efecto que se mantuvo significativo considerando
separadamente cada uno de los isétopos estables (8°N: F ¢ 553=23,74, P <

0,001; 8°C: F 4 554=15,537, P < 0,001; 8D: F ¢ 555 = 2,266, P = 0,04).

El andlisis discriminante realizado incluyendo la codificacién de los
lugares de nidificacién en 7 categorias diferentes y los valores de los tres
is6topos estables en los pollos como independientes, explicd el 96,1% del total
de varianza en los dos primeros ejes. Considerando los tres ejes absorbié el
100% de la varianza total. La primera variable canénica o funcién discriminante
esta definida principalmente por la concentracién de 8°N (Coefic. Correlacién
= (,768), mientras que la segunda y tercera variables canénicas lo estan por el
3C (Coefic. Correlacién = 0,923) yv 8D (Coefic. Correlacién = 0,985)

respectivamente. Las dos primeras funciones discriminantes obtenidas fueron:

D, = 0,9698"N - 0,6708"C + 0,0018D
(Lambda de Wilks 0,455; x* = 223,96, P < 0,001)
D, = 0, 3993"N + 0,8185"C + 0,0668D

(Lambda de Wilks 0,756; x* = 79,33, P < 0,001)

Sin embargo, con los 7 grupos poblacionales definidos, las funciones
discriminantes 1 y 2, mediante el procedimiento de Jack-knife, sélo clasificaron
correctamente el 36% de los casos (tabla 1). La representacién en relacién a las
funciones discriminantes (figura 2), al igual que los porcentajes de clasificacion
intragrupo (tabla 1), muestra que las poblaciones més facilmente distinguibles
fueron las de Gerona, Castilla la Mancha y Andalucia. En vista de la

incapacidad de este discriminante para asignar individuos a poblaciones de
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manera fiable y dada la variabilidad entre afios detectada, se realizaron sendos
andlisis para los dos afnos con muestreos geograficamente mas amplios, 2002 y
2003. Los resultados en la capacidad de asignacién de individuos son
ligeramente superiores pero igualmente demasiado bajos, con unos porcentajes
de clasificacién correcta de 52,3% para 2002 y 47,7% para 2003. Por lo tanto,
no es fiable la aplicacién de estas funciones discriminantes para determinar el

origen de los individuos de los dormideros y por tanto no se aplicaron.
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Figura 2. Resultado de las funciones discriminantes canénicas. Se muestra la distribucién de
los individuos muestreados en base a sus valores isotépicos en las nuevas funciones
discriminantes. Igualmente se ha indicado el valor centroide para cada zona.
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Tabla 1. Porcentajes de clasificacién de las distintas poblaciones en base a las funciones
discriminantes.

Grupo de pertenencia pronosticado
Zona Valle | Castilla | Extrem | C.Man. | Andal. | Francia | Gerona
Ebro Leén | Portug
V.Ebro 18,6 15,7 3,9 37,3 59 10,8 7.8
C.Ledn 15 15 10 2, 20 10 10
Extr.-Port. 2,6 7,9 21,1 7,9 58 36,8 7,9
Original | C.Mancha | 179 10,3 2,6 53,8 51 51 51
Andalucia | 12,7 12,7 3,6 91 455 10,9 55
Francia 0 0 25 0 20 55 0
Gerona 0 95 0 0 0 0 90,5
V.Ebro 14,7 17,6 3,9 37,3 6,9 10,8 8,8
C.Ledn 15 10 10 20 25 10 10
. Extr.-Port. 2,6 7.9 0 7.9 184 55,3 7.9
Valida-
cién C.Mancha | 179 10,3 2,6 51,3 7,7 51 51
cruzada
Andalucia | 12,7 14,5 55 91 41,8 10,9 55
Francia 0 0 65 0 20 15 0
Gerona 0 95 0 0 0 0 90,5

El anélisis de componentes principales no muestra grupos claros, ni para
los afios separados (figura 3) ni para el conjunto de datos (figura 4). Para todos
los datos el primer eje explicé el 43,32% de la varianza, alcanzando el 75% al
anadir el segundo eje y el 100% con el tercero. Considerando los afios por
separado, los resultados fueron de 49,467% para el primer eje y 81,821% con
el segundo para 2002, y 37,182% para el primer eje y 72,027% con el segundo
para 2003. Se observan algunas agrupaciones parciales, que corresponden
principalmente a muestras de Gerona por un lado y de Extremadura con Sevilla
por otro, pero el grueso de los datos se concentra en un nucleo central y
ejemplares de las poblaciones citadas se encuentran en él. Tampoco se obtuvo
una agrupacion en clusters que permita hacer una clasificacién de los individuos

distinta de la inicialmente establecida de forma arbitraria, ni tampoco los grupos

114




Capitulo 4

coinciden con los originariamente establecidos. Los dendogramas elaborados
muestran una mezcla de ejemplares de las distintas zonas tal que no permite
extraer conclusiones (figuras 5 y 6). La clasificacién alternativa elaborada por el
TWINSPAN fue igualmente confusa. No se propone por lo tanto una
clasificacién de los datos alternativa a la categorizaciéon poblacional realizada en
base a las barreras geogréficas ni siquiera se confirman en base a los datos de

is6topos los grupos geogréfico establecido a priori.
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Figura 3. Ordenacién de los individuos en base a los dos primeros ejes del andlisis de
componentes principales para el ano 2002 (circulos blancos) y para el afno 2003
(cfrculos negros).
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Figura 5. Dendograma obtenido del andlisis de clusters de similaridad de los datos de
2002. Salida del programa PC-Ord. Las letras en la identificacién de los individuos se
corresponden con las iniciales de los lugares de procedencia (ver lista en figura 4).
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Figura 6. Dendograma obtenido del andlisis de clusters de los datos de 2003. Salida del
programa PC-Ord. Las letras en la identificacién de los individuos se corresponden con
las iniciales de los lugares de procedencia (ver lista en figura 4).
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Figura 4. Ordenacién de los individuos en base a los dos primeros ejes del anélisis de
componentes principales. Se indican los lugares de procedencia de las muestras: Francia
(F), Gerona (G), Lérida (C), Aragbén (A), Navarra (N), La Rioja (R), Castilla Leén (L),
Madrid (D), Castilla La Mancha (M), Murcia (U), Granada y Jaén (J), Cadiz (Z), Sevilla
(S), Extremadura (E), Portugal (P).

Al analizar la relacién entre los coeficientes de wvariacién entre
subpoblaciones y dentro de la poblacién vemos que no hay efecto de las
subpoblaciones (tabla 2): la variabilidad del conjunto de datos de la poblacién
supera la variabilidad entre zonas. Unicamente el nitrégeno muestra para 2002
un equilibrio, sin llegar a indicar que las subpoblaciones difieran entre si.
Especialmente destacable es el cociente obtenido para el deuterio, con valores
muy bajos y por tanto indicando que el efecto de las poblaciones en la
variabilidad total de los datos es minima. Estos datos sirven asimismo como
verificacién de la dificultad de la creacién de grupos en nuestro conjunto de

muestras.
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Tabla 2. Relacién entre los coeficientes de variacién de las muestras de is6topos estables
en pluma de pollos para las siete subpoblaciones respecto a la poblacién total (CV2/CV1,
ver apartado de métodos). Se han calculado para los anos 2002 y 2003 por separado y
para el conjunto de datos. Los valores menores que uno indican ausencia de efecto de
las poblaciones en la variabilidad del conjunto de los datos.

Datos SN 3BC 3D
2002 1,01 0,78 0,84
2003 0,83 0,73 0,39
Todos los afios 0,82 0,53 0,28

Fuentes de variabilidad ambiental en isétopos estables
SN

Los resultados de los modelos multivariantes mostraron efectos
significativos diferentes de las variables explicativas para cada una de las
variables respuestas correspondientes a los tres isétopos estables. El mejor
modelo obtenido para el 8°N explicé el 23% de la variabilidad inicial y mostrd
un efecto negativo de la precipitacién acumulada (tabla 3, figura 7) y del afio
(tabla 3). El mayor porcentaje de la variabilidad inicial explicada correspondié a
la primera variable (16%), mientras que el afio sdlo explicé el 6,7%. Los afios
2002 y 2001 los individuos mostraron valores mas elevados de &N que

durante el 2003 (figura 1A).

Tabla 3. Modelo Linear General para 8'°N con error normal y funcién de enlace
logistica. ES = Error estandar.

Estimador lineal ES x P
Intercepto 8,411 0,144
Precipitaciéon acumulada -0,023 0,003 46,83 <0,0001
Ano (2001) 0,702 0,294 22,34 <0,0001
Ano (2002) 1,015 0,215
Deviance residual 605,09
al 265
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Figura 7. Relacién entre
los valores de 815N (Delta 14,004
Nitrégeno) y la
precipitacién total
acumulada durante los
meses de formacién de las
plumas (junio y julio).
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El modelo para las concentraciones de isétopos de carbono mostré un
efecto significativo del ano, la latitud, la temperatura media v la altitud (tabla 4).
Este modelo explicé el 32,23% de la variabilidad inicial. Sin embargo, modelos
alternativos fueron aquéllos que incluyendo altitud mantuvieron afio, latitud v
temperatura maxima o media y explicaron el 31,53% vy 31,25% de la
variabilidad inicial respectivamente. El efecto del afo fue similar a su efecto en
las concentraciones de 8*°N, siendo 2001 y 2002 los afios en que los individuos
mostraron valores mas negativos de 8°C (figura 1B). Latitud (figura 8) v
temperatura tuvieron efectos positivos, es decir los valores de carbono fueron
mas positivos a latitudes altas y cuando las temperaturas bien medias o
maximas fueron mas elevadas. La altitud también mostré un efecto positivo

sobre los valores de este isétopo.
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Tabla 4. Modelo Linear General para el §°C. Se ha representado el modelo que incluyé
un mayor nimero de variables explicativas que a la vez fue el que explicé un mayor
porcentaje de la deviance inicial (ver texto). ES = Error estandar; x2= Chi cuadrado, P
= nivel de significacién; g.l. =grados de libertad.

Estimador lineal ES x2 P
Intercepto -30,647 1,243
Ao (2001) 0,862 0,134 39,95 <0,0001
Ano (2002) 0,613 0,107
Latitud 0,002 0,000 34,04 <0,0001
Temperatura media 0,067 0,025 5,07 0,024
Altitud 0,001 0,000 463 0,031
Deviance residual 119,28
al 265
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En este caso también obtuvimos dos modelos alternativos que explicaron

aproximadamente la misma variabilidad de los datos y difirieron Ginicamente en

la inclusién de dos variables alternativas. Ambos modelos incluyeron el efecto
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de ano, la temperatura media (figura 9) y la longitud (tabla 5). El primero de
ellos, que explicé el 55,07% de la variabilidad inicial incluyé ademas el efecto
de la altitud, mientras que el segundo, que explicé el 56,03% de la variabilidad
inicial incluy6 alternativamente el efecto de la precipitacién acumulada. Un
tercer modelo alternativo que incluiria las primeras variables mencionadas y
altitud v precipitacién acumulada al mismo tiempo explicé el 56,3% de la
variabilidad inicial, pero presenté problemas de colinearidad entre las dos
Gltimas variables, por lo que fue desestimado. Considerando los dos primeros
modelos alternativos, los valores mas positivos de deuterio se dieron durante
2003, siendo 2001 el que presenté valores mas distanciados y negativos de este
isétopo (tabla 5, figura 1C). Temperaturas elevadas y un mayor volumen de
precipitacién acumulada durante el crecimiento de la pluma se reflejaron en
valores de deuterio més positivos, mientras que longitud y altitud tuvieron

efectos negativos.

Tabla 5. Modelo Linear General para las concentraciones de 8D. De los modelos
alternativos expuestos en el texto se ha seleccionado aquel que incluyé la altitud en lugar
de la precipitacién acumulada (ver resultados). ES = Error estandar; x2= Chi cuadrado,
P = nivel de significacién; g.l. =grados de libertad.

Estimador lineal ES 12 P
Intercepto -59,049 9,097
Ario (2001) -28,818 1,883 177,27 <0,0001
Ario (2002) 1,634 1,499
Temperatura media 1,423 0,350 17,45 <0,0001
Longitud -0,009 0,003 5,16 0,023
Altitud -0,006 0,002 7,36 0,007
Deviance residual 23464,420
gl 264

122



Capitulo 4

Figura 9. Efecto
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Discusion

En los Gltimos anos, el uso de los isétopos estables en tejidos inertes se ha
considerado una herramienta de gran utilidad para estudiar los movimientos de
los animales (Chamberlain et al. 1997; Rubenstein y Hobson 2004). Esta
técnica ha mostrado patrones migratorios (p.ej. Hobson et al. 1999; Wassenaar
y Hobson 2000), creando grandes expectativas en cuanto a su potencialidad.
Nuestro estudio sin embargo no ha sido tan satisfactorio en ese sentido. Nuestro
objetivo iba mas alla de la descripcién de gradientes o patrones de movimiento,
pretendiendo asignar individuos muestreados en las concentraciones
premigratorias a poblaciones concretas, punto que finalmente no hemos podido
abordar. Este paso estd menos desarrollado por el momento (aunque ver Royle
v Rubenstein 2004; Wunder et al. 2005) y entrana dificultades. Los isétopos
analizados, nitrégeno, carbono y deuterio, no han ofrecido unos niveles de

clasificacién de los individuos suficientes para poder asignar ejemplares a zonas
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de origen. No hemos obtenido una -caracterizacién de las poblaciones
reproductoras vélida sino que los ejemplares de todas ellas aparecen mezclados.
Por lo tanto no podemos determinar la procedencia de los ejemplares
concentrados en los dormideros premigratorios en base a los datos de isétopos

estables en pluma.

El carbono y el deuterio dependen sin embargo de variables geogréficas,
latitud y longitud respectivamente, ademaéas de altitud y temperatura media,
comportandose como era previsible (ver p.ej. para deuterio Hobson et al.
2004). Esto indica que, aunque hay una variabilidad geogréfica, hay otros
factores que influyen de manera importante dentro de nuestra escala de
estudio. A diferencia de estudios precedentes, en este trabajo se ha pretendido
utilizar la huella isotépica para identificar movimientos dispersivos,
premigratorios, por lo que la escala geogréfica ha sido mucho menos extensa de
lo que venia siendo habitual. No nos movemos en una escala continental sino
peninsular, con una distancia menor de mil quinientos kilémetros entre el sur de

la Peninsula Ibérica y Crau (Francia).

Aunqgue no hemos podido responder a nuestro objetivo de poner a punto
un método para conocer la procedencia de ejemplares dispersantes, si tenemos
algunos resultados a tener en cuenta. Si se pretende desarrollar un modelo tal
que permita determinar facilmente el origen de los ejemplares dispersados
mediante su huella isotépica, lo ideal es que éste sea tunico y vélido para la
mayor variedad posible de situaciones, incluyendo edades y anos. Los tres
elementos analizados presentan valores significativamente superiores para los
adultos que para los pollos, como se ha visto en otras especies (Cherel et al.
2000; Meehan et al. 2003). Esta diferencia supone un problema a la hora de
buscar patrones generales y debera ser tenida en cuenta en trabajos posteriores
con cernicalo primilla o en estudios similares con otras especies (Graves et al.
2002). No encontramos sin embargo efecto del sexo (Forero et al. 2005),

resultado esperable ya que la estrategia de caza de ambos sexos en el momento
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de muestreo no difiere y la dieta de los pollos de ambos sexos es similar. Por
otro lado la diferencia interanual detectada mediante los GLM para los tres
elementos analizados supone una traba similar (Pain et al. 2004); aunque ver
Lott (2003), ya que puede dificultar la obtencién de un modelo general y por
ello préactico. Estas consideraciones deberan ser tenidas en cuenta y en la

medida de lo posible solventadas.

El andlisis de las variables ambientales que intervienen en los niveles de
los distintos isétopos (revisién en Rubenstein y Hobson 2004) puede indicarnos
también cudl puede ser la utilidad relativa de cada elemento. En nuestro caso,
el carbono v el deuterio dependen en parte de las variables geogréficas, cosa
que no ocurre con el nitrégeno. Sin embargo en los andlisis de agrupacién el
nitrégeno es un elemento importante. Los dos primeros elementos, mas ligados
a variables con representacidon espacial, podrian ser més adecuados por
ejemplo para la elaboracién de gradientes. El nitrégeno por su parte aporta
informacién complementaria, ya que estd mas influenciado por la dieta, y
puede ser de utilidad a la hora de discriminar zonas geogréficas. Concretamente
encontramos efecto con la precipitacién acumulada, pero que puede estar
también relacionado con la disponibilidad de alimento (Hobson 1999b). En
caso de caracterizar poblaciones reproductoras puede ser interesante pues
analizar los factores que estan determinando la huella caracteristica de cada

zona, mas alla de la mera localizacién geogréfica.

Nos encontramos por lo tanto con que actualmente y a la escala
geogréfica de la Peninsula Ibérica el anélisis de is6topos estables no es una
herramienta vélida para identificar lugares de procedencia de individuos
dispersantes, al menos en el caso concreto del cernicalo primilla. Nuestra
incapacidad para realizar esta clasificacién puede deberse a la gran cantidad de
fuentes de variabilidad que estamos tratando de incorporar, como la edad y el
ano ademas de la localidad en si misma, ya que pretendiamos buscar una

funcién general y no que fuera Unicamente aplicable puntualmente y con
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grandes restricciones. Queda pendiente estudiar si a una mayor escala es
posible asignar individuos a poblaciones (p.ej. ejemplares muestreados en
Africa durante la invernada que puedan ser asignados a poblaciones
reproductoras paleéarticas) y si en otras especies permite detectar movimientos a
tan reducida escala, lo que dependera del comportamiento de los isétopos en
funcién de diversas caracteristicas ambientales y de los propios organismos
(Webster et al. 2002). El gran potencial del estudio de poblaciones animales a
través de los is6topos estables (Hobson 2002) todavia debe seguir

desarrollandose para resolver las preguntas que le planteamos.

En cuanto a la importancia de las concentraciones premigratorias como
receptoras de individuos de otras regiones, debemos quedarnos por el
momento con los datos que la observacién de anillas han ofrecido: la mayor
parte de los ejemplares no proceden del valle medio del Ebro y es posible
encontrar ejemplares de poblaciones lejanas, como es el caso de Jaén. Sera
necesaria la exploracién y perfeccionamiento de éste y otros procedimientos
para dar una respuesta concreta a la cuestiéon, preferiblemente mediante
técnicas alternativas a los métodos tradicionales, que exigen un elevado y

continuado esfuerzo.
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Resumen

El cernicalo primilla es una especie globalmente amenazada cuyo fuerte
declive se ha atribuido a los recientes cambios agrarios de las pseudoestepas
europeas. El regadio se considera una de las mayores amenazas para ésta y
otras aves esteparias, si bien el efecto real del regadio en el hébitat de
alimentacién ha sido escasamente examinado. Estudiamos la seleccién de
cultivos cerealistas de secano tradicionales y regadios por cernicalos primillas
durante el ciclo reproductor, prestando especial atencién a diferencias entre
tipos de cultivos. Las lindes fueron el hébitat méas escaso pero maés fuertemente
seleccionado, vy diferentes estadios de cultivos cerealistas tradicionales fueron
seleccionados segin el momento reproductor y el ciclo agrario. Los efectos del
regadio fueron duales. Mientras el maiz y otros cultivos de regadio eran
evitados, la alfalfa se usaba en proporcién a su disponibilidad y se seleccionaba
tras la cosecha. Ademas, las lindes de campos de regadio eran seleccionadas
igual que las de campos de secano. Por lo tanto, aunque el mantenimiento de la
agricultura extensiva sigue siendo la principal recomendacién para esta especie,
existen nuevas opciones de manejo cuando la presién social hace inevitable el
regadio. Los esquemas agroambientales en ese caso deberfan promover el
cultivo de alfalfa con bajo uso de biocidas, evitando el maiz, junto a un
incremento de las lindes, para hacer compatible el regadio con la conservacién

del cernicalo primilla.

Introduccién

En Europa los ambientes llamados naturales son frecuentemente medios
transformados por una histérica explotacién agropecuaria. Una proporcién muy
importante de nuestra avifauna ocupa estos ambientes y ha evolucionado de

acuerdo con las transformaciones agrarias (Donald et al. 2002), hasta llegar a la
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situacién actual en que biotopos considerados de gran wvalor ecoldgico
corresponden a hébitats transformados por la accién humana (Tella y Forero
2000). Este fenémeno se observa en la fauna esteparia ibérica (Suérez et al.
1997), que ocupa principalmente tierras de cultivo cerealista extensivo, las
llamadas pseudoestepas. Se trata de parajes llanos dominados por cultivos
extensivos de cereales de secano en régimen rotacional, obteniéndose un
mosaico paisajistico compuesto por cereales, barbechos, eriales, rastrojos y

manchas de vegetacién natural, combinado con pastoreo ovino.

En los ambientes esteparios de la Peninsula Ibérica se han observado dos
tendencias, el abandono de campos cultivados y la intensificacion de los
cultivos (Suarez-Seoane et al. 2002a), incluyendo este segundo aspecto un
incremento de la superficie destinada a la agricultura y una mayor implantacién
de cultivos de regadio. Estas transformaciones han ido acompafiadas de un
descenso en la diversidad y abundancia de algunas especies de aves
(Ostermann 1998; Chamberlain et al. 2000; Donald et al. 2001; Suéarez-Seoane
et al. 2002b). Ante esta tendencia agraria progresiva, numerosos estudios han
intentado evaluar y mitigar sus efectos negativos sobre la fauna de ambientes

esteparios (Bignal 1998; McCracken y Bignal 1998; Wolff et al. 2001).

El cernicalo primilla (Falco naumanni) es un claro ejemplo de especie
adaptada al medio agricola, por lo que ha sido empleada como modelo para
examinar los efectos de la intensificacidn agraria en la conservacién de aves. Al
ser una especie considerada esteparia, la puesta en regadio de una gran
superficie podria suponer un perjuicio para ella (Bustamante 1997; Rodriguez
2004). Esta relacién entre los cambios agrarios y el estado de conservacién de
la especie se ha observado en ofras regiones, como Portugal (Franco y
Sutherland), Turquia (Parr et al. 1997), o Kazajstan (Tella et al. 2004). Los
estudios llevados a cabo sobre uso del habitat por parte de esta rapaz en la
Peninsula Ibérica la vinculan siempre a las tierras de cultivo y se han centrado

en el andlisis de su relacién con cada tipo de explotacién agraria. De este modo,
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sabemos que los primillas seleccionan como héabitats de caza los pastos y
campos de cereal frente a zonas arboladas o con cultivos de porte alto como los
girasoles (Donazar et al. 1993). Estudios previos han mostrado que en el Valle
del Ebro, béasicamente ocupado por cultivos extensivos de secano, los
individuos de la especie presentan areas de campeo mas pequefias y obtienen
presas de mayor calidad que en el Valle del Guadalquivir, zona con una
elevada intensificacion de cultivos (Tella et al. 1998). Estos resultados han sido
corroborados por un segundo estudio realizado durante la época invernal en el
valle del Ebro, que puso de manifiesto un rechazo de la especie por las zonas de

regadio como hébitat de caza (Tella y Forero 2000).

Actualmente se estd llevando a cabo la transformacién de importantes
superficies en el Valle del Ebro, incluyendo el area de distribucién de la especie.
Esta situacién hace que el estudio de la seleccién de hébitat de caza en relacién
al tipo de cultivos por parte del cernicalo primilla sea de gran interés tanto del
punto de vista ecolégico como de conservacién. Los objetivos particulares de
este trabajo fueron: 1) evaluar la disponibilidad de héabitat de caza para la
especie en el area de estudio, durante dos momentos del periodo reproductor
de alto requerimiento energético, la época de cebas de cortejo y la época de
crecimiento de los pollos; 2) analizar qué habitats son seleccionados por la
especie para cazar durante los dos periodos mencionados; 3) discutir los
resultados en el contexto de la integracién del manejo y ocupacién del suelo

con la conservacion de la especie.

Metodologia

Area de estudio

El &rea seleccionada para llevar a cabo este estudio comprende 250 km?
aproximadamente, dentro de la regién de Los Monegros (valle medio del Ebro,

NE de Espafia). Dentro de la metapoblaciéon de cernicalo primilla (Serrano y
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Tella 2003), se seleccioné el nicleo poblacional previamente usado para
analizar la seleccién de habitat (Tella et al. 1998; Tella v Forero 2000). Este
nucleo ofrece caracteristicas uniformes en cuanto a paisaje, distribucién de los
lugares de nidificacién y comportamiento de los individuos, lo que evita efectos
de seleccidon de héabitat a mayor escala. En el momento de estudio el nicleo
albergaba un total de 87 colonias de nidificacién, incluyendo desde individuos

que se reproducen en solitario hasta colonias de 28 parejas.

El uso del suelo més frecuente de la regién es el cultivo cerealista
extensivo en régimen de afio y vez, por lo que el paisaje es un mosaico de
piezas ocupadas por trigo y barbechos, junto con algunos eriales o campos
abandonados y pequenas manchas de vegetacién natural. Las piezas, sin
embargo, son de gran tamafio debido a la concentracién parcelaria llevada a
cabo a mediados de los anos noventa. Actualmente se esté realizando la puesta
en regadio de parte de la superficie agraria, siendo los principales cultivos el
maiz, la cebada y la alfalfa (Herrero y Snyder 1997). En el momento del
estudio, el regadio constituye una estrecha franja que se extiende de este a

oeste dejando tierras de secano tanto al norte como al sur.

Se seleccioné un recorrido previamente empleado (Tella y Forero 2000)
y se prolongd para incluir la franja de cultivos de regadio, obteniéndose un
transecto de 38 km de longitud por pista que abarcé cultivos de secano
(65,47% del recorrido) y de regadio (34,53%), v que incluyé 52 colonias donde
se reproducian un total de 221 parejas. Otras modificaciones sobre el transecto
original fueron ocasionadas por cambios en la estructura viaria, consecuencia

de la concentracién parcelaria.

Evaluacion de la disponibilidad de hdbitat

Los transectos se realizaron en los dos momentos de mayor
requerimiento energético del ciclo reproductor, durante las cebas de cortejo y

las cebas a los pollos. En el primer caso, el aporte de alimento a las hembras
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por parte de los machos juega un papel importante en la fecha y el tamario de
la puesta, incrementandose la probabilidad de éxito reproductor cuanto mas
temprana y mayor es ésta (Donazar et al. 1992; Aparicio v Bonal 2002). En
cuanto a las cebas de los pollos, la escasez de alimento puede ser un importante
factor de mortalidad y por tanto de bajo éxito reproductor (Negro 1991; Tella et
al. 1996; Rodriguez 2004). Los transectos correspondientes al periodo de
cortejo se realizaron durante los ultimos diez dias del mes de abril, coincidiendo
con el inicio de estas cebas (Donazar et al. 1992), mientras que los recorridos

relativos a las cebas a los pollos se desarrollaron durante el mes de julio.

Los usos del suelo existentes se identificaron a ambos lados del recorrido
por pista, lo que puede hacer que algunos cultivos minoritarios y apartados de
ésta no se hayan considerado. De cara a este estudio, no se han tenido en
cuenta ocupaciones del suelo sin presencia de presas potenciales para la
especie, como son carreteras, canales y edificaciones. Para estimar la
disponibilidad de cada héabitat se midié la longitud de cada pieza en su contacto
con la pista, con una precisién de 100 metros, identificando el correspondiente
uso del suelo (Tabla 1). En el caso de las lindes se empleé el valor medio de
disponibilidad obtenido en estudios previos realizados en el mismo &rea de

estudio (Parr et al. 1997; Blanco et al. 1998; Tella y Forero 2000).

Evaluacién de la seleccién de habitat de caza

La observacién de cernicalos primillas cazando se realiz6 desde un
vehiculo conducido a baja velocidad y en condiciones climatolégicas favorables.
La disponibilidad de presas potenciales puede variar a lo largo del dia de
acuerdo con su ritmo circadiano, por lo que los transectos tuvieron lugar por la
manana y por la tarde, evitando las horas centrales del dia, de escasa actividad
de caza de los cernicalos (Tella et al. 1998). No se realizaron observaciones en
dias consecutivos para evitar posibles sesgos producidos por explosiones

puntuales de presas en puntos concretos. La préctica linealidad del recorrido
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minimizaba la posibilidad de observar un mismo ejemplar varias veces en el
mismo transecto. No se esperan sesgos ligados a los diferentes usos del suelo ya
que toda la zona es llana y cubierta por vegetacién baja, de modo que las aves
pueden ser facilmente observadas en un radio de 200 metros desde la pista

(Tella y Forero 2000).

A efectos de seleccién de hébitat se tuvieron en cuenta Gnicamente los
individuos observados durante el transecto que presentaron un comportamiento
claro de caza, rechazando ejemplares en vuelo dirigido, presentes en las
colonias o posados en otros apoyos. Si un ejemplar cambiaba el habitat sobre el
que cazaba durante la observacién, no se registraba este segundo para evitar

pseudorreplicacion.

Realizamos tres transectos durante las cebas de cortejo y once durante las
cebas a pollos. Las variables registradas fueron la fecha, la hora de observacion

y el habitat de caza.

Tratamiento estadistico

Se empleé el indice de selectividad de Savage (Manly et al. 1993), que se
calcula como w,=U/p,, donde p, es la proporcién de cada habitat disponible, y
U; es la proporciéon de observaciones de cernicalos cazando en cada uno de
esos habitats. Los valores de w; para cada habitat oscilan entre O e infinito,
siendo 1 el valor umbral a partir del cual se considera seleccién. Para verificar la
preferencia para cada uso del suelo se compara el estadistico (w;, — 1)? / s.e.(w;)?

con el valor de chi-cuadrado con un grado de libertad. El error estdndar del

indice s.e.(w;)? se calcula como 1_717 )
(.]/ * D

Aplicamos la correccién de Bonferroni para el nimero de test estadisticos
realizados (16 en el periodo de cebas de cortejo, 15 en el correspondiente a
pollos). De la combinacién del indice de selectividad y de la significacién

estadistica resulta si las aves eligen, evitan o usan segtn su disponibilidad cada

138



Capitulo 5

uno de los hébitats. Se considera que los cernicalos primillas seleccionan un
hébitat determinado cuando el indice de selectividad es mayor de 1 y el valor
de la probabilidad estadistica es inferior a 0,003 (aplicada la correcciéon de
Bonferroni). Del mismo modo, se considera que evitan determinado hébitat
cuando el valor del indice es menor de 1 y la probabilidad estadistica es inferior
a 0,003. Valores del indice préximos a 1 correspondientes a probabilidades no

significativas indican un uso de héabitat de acuerdo a su disponibilidad.

Resultados

Disponibilidad de hdbitat

Se identificaron un total de 16 y 15 potenciales héabitats de caza
diferentes para sendos periodos de estudio (Tabla 1). Los usos del suelo
identificados variaron entre las dos fases del estudio, fundamentalmente en el
estadio de los cultivos, lo que implicé un cambio tanto cualitativo como

cuantitativo en los habitats descritos (Fig. 1a y 2a).

En las tierras de secano, la mayor parte del territorio estd dedicado al
cultivo de cereal, principalmente trigo. Considerando los diferentes estadios
posibles en el cultivo de este cereal, constituye el 50% del total de habitat
disponible. Durante el primer periodo de estudio, correspondiente a la
primavera, el cereal estaba en crecimiento (39,7% de la superficie total) y las
piezas no cultivadas en esa temporada habfan sido recientemente aradas
(10,44%). Durante la segunda fase, correspondiente a las cebas a los pollos, se
estaba llevando a cabo la cosecha, por lo que aparece una nueva categoria, el
rastrojo de cereal (29,86%), a la que sucede el labrado. A lo largo de esta
segunda fase, la proporcion de los tres estadios del cultivo de cereal

(crecimiento, rastrojo y labrado) es variable.
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Tabla 1. Descripcién de los habitats identificados en los transectos como proveedores

potenciales de presas para los cernicalos primillas y su disponibilidad (expresada en

porcentaje de superficie ocupada respecto del total) en cada periodo de estudio. Entre

paréntesis, notacién que se emplea en las tablas y gréaficas siguientes.

Usos del suelo Descripcion Disponib.
Abril  Julio

Vegetacién Ontinares y tomillares, vegetacién herbacea v 7,46 7,46

natural (veg.nat)  arbustiva de bajo porte y e.g. escasa cobertura.

Erial (erial) Campo abandonado en el que se esta recuperando 9,00 9,00

la vegetacién natural.

Cereal de secano Cultivos de trigo y cebada en secano. 39,70 3,73

(cereal)

Rastrojo de Campo de cereal tras la cosecha, antes de la 0 29,86

secano (rastrojo,) recogida de la paja.

Barbecho de se- Campo de cereal sin cultivar en esa temporada. 0,99 0,99

ca no (barbecho,)

Labrado de Campo de cereal recientemente arado. 10,44 16,55

secano (labrado,)

Leguminosa de Cultivo de leguminosa en régimen de secano. 0,77 0,77

secano (leg,)

Linde de secano  Borde entre camino y campo o entre campos de 0,55 0,55

(linde,) secano.

Linde de regadio Borde entre camino y campo o entre campos de 0,25 0,25

(linde,) regadio.

Maiz (maiz) Cultivo de maiz en regadio; en abril reciéen 3,48 16,15

sembrado, en julio 160 cm de altura aprox.

Rastrojo de maiz  Campo de maiz ya cosechado sin recoger la paja. 14,87 0

(maiz,)

Alfalfa (alfalfa) Cultivo de alfalfa en régimen de regadio. 285 12,93

Alfalfa cosechada Campo de alfalfa ya cosechado. 3,64 0,50

(alfalfa,)

Cereal de regadio Cultivo de trigo en régimen de regadio. 0,35 0,35

(cereal,)

Labrado de Campo en el que se cultiva en regadio, 4,74 0

regadio (labrado,) recientemente arado.

Barbecho dere-  Campo sin cultivar en el que se implantan cultivos 0,42 0,42

gadio (barbecho,) de regadio.

Leguminosa de Cultivo de leguminosa en régimen de regadio. 0,49 049

regadio (leg,)
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En cuanto al regadio, en la etapa de cebas de cortejo el maiz estaba
recién sembrado en algunos campos (3,48%), mientras que otros tenian todavia
la paja resultante de la ultima cosecha (14,87%), de tal modo que las piezas
ocupadas por este cultivo presentaban una cobertura minima. Durante el
periodo de cebas a los pollos, los campos de maiz estaban formados por plantas
de entre 160 y 200 cm de altura, salvo alguna pieza aislada con plantas de unos
30 cm de altura, y en todos los casos con una elevada densidad de plantas
(disponibilidad del 16,15% en cuanto a superficie ocupada). La alfalfa en abril
ocupaba escasa superficie (6,49% en total), pudiendo encontrarse tanto
parcelas crecidas como cosechadas, mientras que en julio la presencia de este
cultivo se incrementé (13,43%), con plantas de entre 20 y 30 cm de altura.
Durante este periodo comenzé la cosecha de la alfalfa, con la consiguiente

transformacién del tipo de héabitat.

Seleccion de habitat

Durante el periodo de cebas a las parejas se obtuvieron datos de 89
individuos (Tabla 2). De los 16 usos del suelo identificados, inicamente en seis
se observaron cernicalos primillas cazando. La utilizacién de cada tipo de
hébitat no fue proporcional a la disponibilidad de éste (Fig. 1a y 1b). Las lindes,
tanto de secano como de regadio, pese a su menor disponibilidad fueron el tipo
de hébitat preferentemente seleccionado. El tercer habitat seleccionado fue el
rastrojo de maiz. La vegetacién natural y el erial fueron empleados de acuerdo
con su disponibilidad. El cereal de secano fue el segundo héabitat empleado en
cuanto a nimero de ejemplares, pero su uso fue muy inferior del esperado por
disponibilidad. En los restantes usos del suelo no se observaron cernicalos
primillas cazando durante nuestros transectos. Estos habitats fueron los
labrados, tanto en zona de secano como de regadio, la alfalfa en sus dos
estadios, el maiz, el cereal de regadio y las leguminosas tanto en regadio como

en secano.
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Figura la.
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Tabla 2. Nimero de individuos observados cazando en cada hébitat, indice de seleccién
de héabitat (w), junto con su error estdndar y la probabilidad estadistica (significativo
cuando P<0,004, tras aplicar la correccién de Bonferroni). Se resaltan los valores de w
que indican seleccién significativa.

Habitat Cebas de pareja Cebas a pollos

Ind. w, sew, p. Ind. w, sew, P,
linde, 5 10,21 0,10 0,000 39 35,63 0,06 0,000
linde, 3 13,48 0,19 0,000 5 10,05 0,12 0,000
alfalfa, 0 0,00 0,10 <0,0001 | 33 33,17 0,07 0,000
maiz, 52 393 0,11 <0,0001 - - - -
veg.nat 5 0,75 0,10 0,018 13 088 0,07 0,063
rastrojo, - - - - 52 0,87 0,07 0,077
erial 10 125 0,11 0,019 7 0,39 0,07 <0,0001
cereal, 14 0,40 0,11 <0,0001 7 0,94 0,06 0,348
alfalfa 0 0,00 0,09 <0,0001 | 27 1,05 0,07 0,474
barbecho, | 0 0,00 0,01 0,000 1 0,50 0,00 0,000
labrado, 0 0,00 0,11 <0,0001 | 12 0,36 0,07 <0,0001
maiz 0 0,00 0,09 <0,0001 3 0,09 0,07 <0,0001
cereal, 0 0,00 0,15 <0,0001 0 0,00 0,10 <0,0001
barbecho, | 0 0,00 0,13 <0,0001 0 0,00 0,08 <0,0001
labrado, 0 0,00 0,10 <0,0001 - - - -
leg, 0 0,00 0,11 <0,0001 0 0,00 073 <0,0001
leg, 0 0,00 0,06 <0,0001 0 0,00 0,04 <0,0001

Las observaciones de individuos cazando durante el periodo de cebas a
los pollos fueron 199 (Tabla 2). Once de los 15 habitats disponibles fueron
empleados por cernicalos primillas para cazar. Las lindes de secano y regadio y
la alfalfa cosechada fueron los héabitats seleccionados por la especie (Fig. 2a y
2b). El cereal de secano, incluyendo los rastrojos, la vegetacién natural y la
alfalfa crecida fueron empleados de manera proporcional a su disponibilidad.
Los usos del suelo restantes fueron significativamente evitados como zona de
caza, concretamente el barbecho y el labrado de secano, el erial y el maiz,

donde las observaciones fueron muy bajas en relacién a la superficie ocupada.
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No se registré6 ninguna observacién en barbecho de regadio ni en las

leguminosas de ambos regimenes.

Discusion

Los programas agroambientales han sido muy promocionados a través
de la Politica Agraria Comunitaria Europea, con el fin de mitigar los impactos
que la agricultura moderna tiene en el medio ambiente. Sin embargo, los
resultados de los esquemas promovidos no siempre han resultado efectivos
(Kleijn et al. 2001; Suarez et al. 2004), debido en parte a un todavia insuficiente
entendimiento de los requerimientos de hébitat de las especies naturales y a sus
respuestas frente al manejo agrario. Este estudio contribuye a cubrir esta
necesidad de ampliar los conocimientos para el caso de una especie
pseudoesteparia en dos sentidos, los requerimientos concretos de la especie

objeto de estudio y nuestra capacidad de intervencién.

Las observaciones de cernicalos primillas en los dos periodos del estudio
mostraron que existe una seleccién en cuanto a los habitats de caza en relacién
a la disponibilidad de los mismos. Durante las cebas de cortejo se observaron
episodios de caza solo en un 37% de los 16 héabitats potenciales, mientras que
durante las cebas a pollos se utilizaron el 73% de los 15 identificados. La
frecuencia de utilizacién en pocos casos se correspondié con su disponibilidad.
Las lindes de secano y de regadio fueron seleccionadas en ambos periodos de
estudio, junto con el rastrojo de maiz en el primero y el de alfalfa en el segundo.
La vegetacién natural fue empleada de acuerdo con la proporcién de superficie
que ocupaba, al igual que los eriales en el periodo de cebas de cortejo y que los
campos de alfalfa vy los de cereal de secano, tanto crecidos como cosechados,
durante las cebas de los pollos. Los usos del suelo restantes fueron empleados

en menor proporcién de lo esperado por su disponibilidad.
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Todos los estudios sobre seleccién de héabitat de caza del cernicalo
primilla en nuestra zona de estudio resaltan un tipo de uso del suelo
seleccionado de manera muy significativa, las lindes, ya sean de secano o de
regadio, a pesar de ser el habitat méas escaso. Esto fue puesto de manifiesto en
los valles del Guadalquivir y del Ebro durante el periodo de reproduccién (Tella
et al. 1998) y en la segunda zona durante la invernada (Tella y Forero 2000).
Por su parte, Rodriguez (2004) ha observado que la tasa de ocupacién de las
colonias y el éxito reproductor son mayores cuanto mayor es el nimero de
lindes en el entorno de las colonias. Una hipétesis posible es una mayor
abundancia de presas en las lindes, que se veria favorecida especialmente al
aumentar la diversidad floristica (Marshall y Moonen 2002); de este modo, las
lindes actuarian como reserva de alimento, siendo especialmente importante
esta funcién en invierno (Thomas y Marshall 1999). Por otro lado, podria ser el
campo de cultivo donde mayor abundancia de presas hubiera, siendo éstas mas
accesibles para los cernicalos en las lindes (Odderskaer et al. 1997). El cernicalo
primilla ejerce también una clara seleccién del tipo de presas (Rodriguez 2004),
de modo que para dar una respuesta es necesario determinar las especies presa
de la poblacién de estudio y describir dénde estédn presentes. En el caso del
valle del Guadalquivir, se ha observado una mayor densidad de especies presa
en medios seminaturales, como eriales, barbechos y lindes (Rodriguez 2004). A
pesar de no disponer de un estudio detallado sobre la dieta de la especie en el
valle del Ebro, y teniendo en cuenta que en esta zona buena parte de los usos
del suelo ofrecen cobertura vegetal escasa o de bajo porte, la hipbtesis mas

probable es la mayor abundancia de especies presa en las lindes.

Los campos cosechados, tanto de maiz como de alfalfa, es decir, los
rastrojos, son claramente seleccionados de acuerdo con nuestros datos. A
diferencia de la seleccién positiva de los rastrojos de cereal por la especie
durante la época invernal (Tella y Forero 2000), durante los dos periodos
estudiados no se observd una preferencia significativa. Los campos de cereal vy

de alfalfa crecidos fueron empleados para cazar de acuerdo con su
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disponibilidad; no asi el maiz, en que Unicamente se observaron intentos de
caza en un campo atipico de escaso desarrollo (unos 30cm de altura frente a
160-200 del resto de piezas). El empleo de las parcelas de alfalfa durante las
cebas a los pollos puede explicarse por una mayor presencia de artrépodos en
los cultivos de regadio durante el verano (Frampton et al. 2000). Todo lo
anterior sugiere que en estos cultivos existen presas adecuadas para el cernicalo
primilla, que quedan accesibles al recoger las cosechas, aunque no parece que

alcancen los niveles de abundancia sugeridos por la seleccién de las lindes.

Otros usos del suelo, como los eriales y las manchas de vegetacién
natural, fueron asimismo empleados por los cernicalos para cazar, sin
observarse una clara seleccién. Estos habitats seminaturales, entre los que
pueden incluirse las lindes, han sido descritos como los més propicios para la
especie (Parr et al. 1997; Rodriguez 2004). En el periodo de cebas a pollos se
observaron secuencias de caza en un mayor nimero de hébitats, aunque en
algunos de ellos el uso estuvo significativamente por debajo de lo esperado de

acuerdo a su disponibilidad.

Nuestros resultados refuerzan por lo tanto las informaciones previas.
Reuniendo los datos se puede concluir que el cernicalo primilla muestra una
clara preferencia por las lindes, tanto en zonas con cultivos de secano como de
regadio, a pesar de ser el habitat mas escaso. Emplea asimismo los usos del
suelo que ofrecen presas adecuadas accesibles, aprovechando momentos
puntuales de gran disponibilidad de presas, como son los campos recién
cosechados, siempre en menor proporcién que las lindes. En general, la
accesibilidad a las presas va a depender de la altura y la cobertura de la
vegetacién (Tella et al. 1998; Rodriguez 2004). Por lo tanto, la promocién de
las lindes y el mantenimiento de un mosaico de cultivo de baja intensidad, con
cereal en régimen rotacional, evitando el abandono de tierras y la reforestacion,
son las principales recomendaciones para conservar las poblaciones de

cernicalo primilla.
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De las transformaciones que actualmente se producen en el medio rural,
dos se observan en esta region: el incremento de la superficie destinada a
cultivos y la intensificacion de los mismos. El primer aspecto supone la
roturacién de piezas de vegetacién natural y la reduccién de las lindes. Aunque
las observaciones de cernicalos primillas cazando en zonas de matorral no son
frecuentes, no hemos analizado el papel que estas manchas pueden tener como
fuente de alimento. Al estar compuestas por una mayor diversidad floristica y
no estar sometidas a ninglin tipo de tratamiento fitosanitario, estas zonas de
matorral pueden estar actuando como reserva de especies presas, aunque la
accesibilidad de éstas para los cernicalos pueda ser mas baja aqui que en otros
usos del suelo. En cuanto a las lindes, su papel como fuente de alimento, ya sea
directo o indirecto, para esta especie ha quedado patente a lo largo del tiempo,
por lo que de cara a la conservacién del cernicalo primilla el mantenimiento de
las mismas es de suma importancia. Sin embargo, la bisqueda de mayor
superficie cultivable ocasiona que se reduzca al minimo la anchura de los
maérgenes. Este es un aspecto en el que es importante incidir de cara a la
conservacion de la avifauna (p.ej. Vickery et al. 2002), ya que son muchas las
especies para las que estos espacios son importantes, tanto como lugar de

alimentacién como de nidificacién vy refugio.

En cuanto a la intensificacién de los cultivos, nuestro estudio muestra que
la especie puede explotar los cultivos de regadio. El estudio comparativo
llevado a cabo entre el valle del Ebro, zona de agricultura extensiva, y el valle
del Guadalquivir, de agricultura intensiva, mostré una importante diferencia en
el area de campeo de los cernicalos en ambas regiones, siendo muy superior en
la zona de cultivo intensivo (Tella et al. 1998). En nuestro caso, no hemos
establecido los tamarios del area de campeo de individuos instalados en las
colonias de secano y regadio, pero si nos basamos en el tamafo medio de 4 km
descrito en la region, los individuos instalados en colonias dentro del regadio
contarian con campos de secano dentro de su area de caza. Esto sugiere que la

intensificacién de los cultivos, en general a través de la puesta en regadio, no es
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incompatible con la conservacién del cernicalo primilla, segin cémo se maneje
la agricultura. Incluso puede llegar a obtenerse un beneficio de la existencia de
cierta superficie de regadio por ofrecer mayor cantidad de presas en el periodo
estival (Frampton et al. 2000). Las caracteristicas del sistema de regadio
existente en nuestra zona de estudio que lo hacen compatible con el cernicalo
primilla, y probablemente con otras especies de avifauna esteparia, son el
tamano de las lindes (en general, en torno a 2-3 metros de anchura), el escaso
empleo de fitosanitarios y las especies cultivadas, béasicamente cereales y
leguminosas, que en el momento de la cosecha permiten el acceso a las presas.
Hay que resaltar ademas, la heterogeneidad del paisaje proporcionada por la
combinacién de areas de regadio y secano en la misma zona (Benton et al.

2003).

No hay que olvidar acciones relacionadas con la intensificacién agraria
que pueden perjudicar a la avifauna adaptada a medios antropizados, como es
la eliminacién de las casas de labor, que en el valle del Ebro dan cobijo a
numerosas especies (Tella et al. 1993) v que en el caso del cernicalo primilla
podria conllevar un serio problema de conservacién, al desaparecer los posibles

lugares de nidificacién.

En conclusién, el cernicalo primilla nos ha servido como especie modelo
para abordar un tema de preocupacién a escala europea, la compatibilizacién
entre la conservacién de especies ligadas a ambientes esteparios vy la
explotacién agroganadera de los mismos (Donald et al. 2002). Se confirma la
importancia de las lindes para la conservacién de la avifauna y se verifica la
posibilidad de compatibilizarla con los sistemas agrarios de regadio. Los puntos
clave sugeridos por este estudio son el mantenimiento de las lindes, la
implantaciéon de cultivos compatibles con las especies animales objeto de
conservacioén, reduccién o eliminacién del empleo de productos fitosanitarios, y
un disefio del uso del suelo en mosaico, permitiendo la coexistencia de sistemas

agrarios intensivos y extensivos. Todo esto beneficiard a numerosas especies de
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aves a través de la obtencién de alimento, por ejemplo artrépodos (Benton et
al. 2002), y de la disponibilidad de refugio y sustrato de nidificacién. La
aplicacién de estas pautas debe realizarse necesariamente sin afectar al
beneficio econémico de la explotacién agraria (Caballero 2001), buscando la
incorporacién de las necesidades de cada especie (Delgado y Moreira 2002) y
con un seguimiento cientifico riguroso que permita detectar la eficacia de las
medidas adoptadas (Kleijn et al. 2001; Kleijn et al. 2006). La linea de trabajo
prioritaria de cara a la conservacién de la avifauna esteparia deberia consistir en
la busqueda de consenso entre los requerimientos de la poblacién rural y de las
especies objeto de conservacién, siempre desde un punto de vista

multidisciplinar, que permita disefiar estrategias eficaces de manejo del medio.
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Resumen

En este capitulo se describen las principales causas de mortalidad de
individuos adultos de cernicalo primilla reproductores y durante la dispersion
premigratoria en el valle medio del Ebro y también las causas de fracaso
reproductor observadas en esta poblacidon. Destaca la fuerte incidencia de la
depredacién en los nidos, afectando tanto a la mortalidad adulta como al éxito
reproductor tanto por la pérdida de huevos como de pollos. Los principales
depredadores, con un papel destacado en los tltimos afnos de seguimiento, son
las ratas, seguidas en orden de importancia por los carnivoros
(fundamentalmente zorros, aunque también gardunas). Otros depredadores
confirmados son la culebra de escalera, el lagarto ocelado y algunas rapaces. La
muerte de pollos por inanicién ha tenido un papel variable a lo largo de los
anos, siendo en todo el periodo de estudio muy inferior al descrito para la
especie en otras poblaciones. La mortalidad de ejemplares adultos se ha debido
en buena parte a factores de origen antrépico: colisiones contra estructuras
eléctricas y aerogeneradores o atropellos. Se han detectado también episodios
de persecucién directa en colonias de reproduccién. Ademas de la depredacién
destaca como causa de mortalidad adulta el riesgo de muerte al quedar las aves
atrapadas dentro de los nidos, principalmente de manera accidental aunque se
han registrado casos de intento de expolio. Una causa de muerte a tener en
cuenta pese al escaso nimero de casos registrados es el envenenamiento por
pesticidas organofosforados. Sobre las diversas causas descritas vy
particularmente sobre aquéllas de origen humano pueden plantearse medidas

de gestién encaminadas a la conservacién de la especie.
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Introducciéon

La conservacién de especies amenazadas requiere disponer de datos
sobre el estado y evoluciéon de sus poblaciones. Los elementos basicos para
describir la dindmica de una poblacién son, grosso modo, su tamano, su éxito
reproductor y la supervivencia de los individuos. Cada uno de estos parametros
tendra una importancia relativa en la dinamica de la poblacién en cuestién. La
descripcién de una determinada poblacién por lo tanto conllevaria el célculo de
cada uno de estos parametros y la determinacién de su importancia relativa

(Clobert y Lebreton 1991; Caswell 2001; Reid et al. 2004).

Los factores que van a modular cada uno de estos parametros son muy
diversos y pueden deberse tanto a caracteristicas propias de la especie o la
poblacién como a factores externos. El conocimiento de los pardmetros que
regulan una poblacién vy los factores que afectan a cada uno de ellos puede
servir de base para determinar sobre cudles intervenir en el caso de especies
amenazadas. De este modo, puede mejorar la efectividad de las medidas de

manejo que se apliquen a la poblacién objeto de estudio.

La evolucibn de una poblacién de cernicalo primilla depende
principalmente de la supervivencia adulta (Hiraldo et al. 1996). Siendo el
cernicalo primilla una especie migratoria transahariana, habria que analizar los
factores que modulan la supervivencia de los individuos en las zonas de cria, las
zonas de invernada y durante los viajes, pero en nuestro caso Unicamente
podemos abarcar el periodo reproductor y el premigratorio, cuando se
encuentran en el valle del Ebro. El momento més vulnerable de la especie en el
periodo premigratorio son los dormideros comunales, analizado en el capitulo 8
de esta memoria. Sin embargo, hasta el momento eran desconocidas otras
situaciones o elementos que puedan condicionar la supervivencia de los

ejemplares durante su estancia en el valle del Ebro.
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El éxito reproductor, otro pardmetro sumamente importante en la
dindmica de las poblaciones, también puede estar influenciado por diversos
factores (Negro y Hiraldo 1993; Tella et al. 1996; Rodriguez 2004; Serrano et
al. 2005), y es interesante conocer cudles son las causas que provocan el
fracaso en la poblacién objeto de estudio, con el fin de plantear las medidas de

conservacién pertinentes en cuanto a ellas se refiere, en caso de ser necesario.

Los objetivos de este capitulo son (1) describir las distintas causas de
mortalidad adulta y de fracaso reproductor para la poblacién de cernicalo
primilla del valle del Ebro y (2) cuantificar la importancia relativa de cada una
de ellas, para sentar la base sobre la que disenar posibles intervenciones

dirigidas a la conservaciéon de la especie.

Metodologia

Obtencién de los datos

La poblacién de cernicalo primilla de Aragén ha sido objeto de
seguimiento exhaustivo desde 1993 hasta 2000 y con menor intensidad los
anos 2001 y 2002. La poblacién navarra se ha seguido desde 1999 hasta 2002.
El seguimiento incluyé la localizacién de cada edificio ocupado y de cada nido
activo y visitas a los propios nidos. Parte de éstos eran visitados
sistematicamente desde el comienzo de las puestas hasta la independencia de
los pollos; los nidos restantes eran visitados para conocer el resultado de la
reproduccién y anillar los pollos. En el apartado de metodologia general se

describe este seguimiento en detalle.

Se registraron las pérdidas reproductoras, tanto completas como
parciales, en las distintas fases de la reproduccién y se inspeccionaron las
posibles causas, en base a los indicios encontrados en los nidos. Las causas de
fracaso esperadas fueron la muerte de los padres, el abandono del nido, la

inviabilidad de los huevos y la mortalidad de pollos. Hay que senalar que
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frecuentemente no es posible describir con certeza lo que ha ocurrido en un
nido y en los andlisis posteriores nos cefimos a los nidos cuya informacién es

segura.

Los huevos se consideraban no eclosionados cuando su presencia en el
nido excedia con creces el tiempo de incubacién propio de la especie. En los
nidos en que se conocia la fecha de puesta, se contabilizaba el tiempo a partir
de ahi. Cuando no se conocia esta fecha, se tenia en cuenta si el tiempo entre
observaciones de los huevos en nido sobrepasaba el tiempo de incubacién. En
nidos visitados tan solo al final del periodo reproductor, se consideraban no

eclosionados huevos en nidos con pollos crecidos.

Se anotd el fallo en la eclosion de huevos y las posibles causas. Se
consider6é que la causa de muerte de pollos fue debida a la falta de nutrientes
en base a su condicién fisica. La edad de los pollos muertos por inanicién se
obtuvo, cuando fue posible, a partir de la longitud de la octava primaria, de

acuerdo con la ecuacién:

y = 10,44 + 0,14x,

[l

donde “x” es la longitud de esta pluma en milimetros e “y” la edad del pollo en
dias (Negro 1991). También se traté de identificar como causa de fallo de
eclosién la mortalidad adulta por depredacion. Asimismo en caso de encontrar

cadéaveres de ejemplares adultos se intenté determinar la causa de la muerte.

En los casos en que se sospechd que la causa de fracaso reproductor fue

la depredacién, los aspectos considerados fueron varios:

- Tipo de depredacién: hay casos en que la depredacién causa el
fracaso completo (depredacién total) v otros en que sélo se
pierde una parte (depredacién parcial), tanto del nido como de

la colonia.

- Momento de la depredacién: huevos, pollos pequefios y pollos

emplumados. Como habitualmente no podemos saber el
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momento exacto de la depredacién, se asignaba la categoria con

la mayor precisién posible.

- Depredador: hemos considerado los principales depredadores,
las ratas, los carnivoros (principalmente zorros y en algunos casos
gardufias y comadrejas), las culebras, rapaces (incluyendo
mochuelos, lechuzas, cernicalo vulgar) vy el hombre (listado de los
potenciales depredadores en Tella (1996)). En muchos casos no

fue posible determinar el agente.

Hemos recogido informacién complementaria sobre mortalidad adulta.
La principal fuente ha sido el Centro de Recuperacién de Fauna Silvestre de la
Alfranca (Zaragoza), que acoge fauna de toda la Comunidad de Aragén. Otros
datos proceden de observaciones propias durante el seguimiento de la
poblacién, incluida la revisién de instalaciones eléctricas (capitulo 8), v de otras
personas que trabajan con fauna silvestre (agentes de medio ambiente,
consultores, etc.). Estos datos nos permitiran conocer las causas mas habituales
de mortalidad de ejemplares adultos, si bien no podemos extraer de ellos datos
reales de mortalidad ni recogerén todas las causas existentes, especialmente
teniendo en cuenta las caracteristicas de la especie, que hacen muy probable la

desaparicion de los cadaveres antes de su deteccion.

Tratamiento de los datos

Se han descrito los distintos pardmetros considerados en base a
porcentajes y medias, tanto globales como desglosados por afos. La
informacién que obtenemos de los nidos no siempre es completa, por lo que los
tamanos muestrales para describir cada aspecto variaron en funcién de la
disponibilidad de datos. La descripciéon del fracaso reproductor debido a la
inanicion se realiz6é excluyendo los nidos que sufrieron depredacién, para aislar

el efecto del alimento.
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Independientemente de las tasas de depredacién a nivel global, un
aspecto a considerar si queremos plantear el control de depredadores como
medida de conservaciéon es si hay colonias especialmente vulnerables a la
depredacién y otras libres de ella. Para testificar esta hipétesis empleamos
modelos lineares generalizados (GLM), considerando como variable
dependiente la relacién entre el nimero de nidos depredados y el total de nidos
de cada colonia, y como variables explicativas la identidad de la colonia y el
afio, ambas como factores fijos. Analizamos también el efecto de la interaccién
de ambas variables. Empleamos distribucién binomial y realizamos los anélisis
mediante el programa SAS. Hicimos dos modelos independientes,
considerando la variable respuesta “nidos depredados” por un lado como nidos
que habian sufrido depredacién total y por otro como todos los nidos que
habfan sufrido cualquier tipo de ella. Se emplearon uUnicamente aquellas
colonias para las que teniamos informacién precisa de depredacién de al menos

dos anos.

Andlisis estadisticos similares a los descritos anteriormente fueron llevados
a cabo para ver a la incidencia del hambre, siendo la variable dependiente la
relacién entre nidos donde hubo pérdidas por inanicién respecto a los nidos

totales de la colonia.

Resultados

Causas de fracaso reproductor

Considerando conjuntamente los nidos activos de la poblacién entre los
anos 1993 y 2002 (n = 3659), el 64,8% tuvieron éxito reproductor y un 35,2%
de nidos fracasaron; de estos ultimos en el 66% se confirmé la depredacion
como causa del fracaso. De los casos restantes, las causas de fracaso
identificadas fueron el abandono del nido (4% de los nidos fracasados), la

muerte por hambre de los pollos (1,2%), y menos frecuentes la muerte de los
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adultos (0,54%) y el desmantelamiento o arreglos en el tejado (0,7%). El
porcentaje de éxito reproductor y la incidencia de las causas de fracaso fueron

variables entre los afos de estudio (figura 1).
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Figura 1. Relacién entre productividad y depredacién por anos. Se indican productividad
media expresada en pollos volados por pareja reproductora (barras de error, eje de
ordenadas derecho), el porcentaje de nidos con éxito (barras blancas), el porcentaje de
nidos con depredacién total (barras negras) y el porcentaje de nidos con depredacién
parcial (barras grises).

El 12,9% de los huevos en nuestra poblacién no eclosionaron (n =
4397). A lo largo de los afios de estudio esta proporcién ha variado entre el 9 y
el 17% (tabla 1), afectando a un porcentaje de nidos de entre el 20 y el 34%.
Parte de los huevos se perdieron por depredacién, como se describe a
continuacién, en algunas ocasiones por roturas y por el abandono del nido por
parte de los adultos, restando un 8,2% de huevos inviables por otras razones
(ver capitulo de 7). Las principales causas de mortalidad de pollos fueron la

depredacion y el hambre.
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Tabla 1. Descripcién de los pardmetros reproductivos y las causas de fracaso reproductor

desglosados por afos. Los tamarfios muestrales para cada apartado se indican entre

paréntesis y corresponden a los casos en que se dispone de informacién sobre el aspecto

tratado; otras consideraciones particulares sobre los tamanos muestrales se explicitan en

el texto.
Exito reproductor

Afo Tamaio = Media pollos Media pollos % nidos % nidos %
medio nacidos volados hambre colonias
puesta

1993 4,43+0,077 3,150,164 2,52+0,134 1,3 (146) 73,5 74 (50)
(115) (124) (186) (204)

1994 4.3440,061 3,68+0,143 1,78+0,111 16,7 (192) 69,5 70,5 (61)
(128) (114) (202) (249)

1995 4,27+0,062 3,230,155 1,75+0,090 6,4 (249) 70,3 71,2 (66)
(145) (120) (272) (330)

1996 4,13+0,079 2,8840,174 1,54+0,087 14,8 (243) 62,9 64,9 (74)
(110) (110) (280) (310)

1997 4,4940,077 2,79+0,190 2,44+0,114 3,7 (217) 77,8 72,3 (65)
(105) (123) (231) (270)

1998 4,26+0,063 3,43+0,127 2,000,086 10,3 (349) 65,5 76,6
(235) (177) (434) (472) (111)

1999 3,52+0,088 2,1640,134 1,29+0,070 5,5 (364) 51,7 58,2
(193) (198) (498) (547) (158)

2000 3,48+0,159 1,3940,162 1,52+0,065 0,6 (477) 59,1 63,3
(100) (150) (615) (678) (177)

2001 4,23+0,059 3,41+0,138 1,90+0,100 0,4 (254) 71,2 70,8 (48)
(173) (143) (262) (302)

2002 3,97+0,080 2,4440,156 1,66+0,095 - 68,3 72,2 (54)
(130) (142) (256) (297)
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Tabla 1 (continuacién)

Huevos no Huevos inviables  Nidos predados Colonias
eclosionados predadas
Afo % nidos % % nidos % % % total % % total
huevos huevos afectad. afectad.

1993 34,4 16,7 29,8 9,3 29,3 22,7 55,1 26,5
(90) (404) (84) (376) (198) (49)

1994 20,2 9.3 144 4.7 24,6 20,3 52,6 24,6
(104) (453) (97) (427) (236) (57)

1995 27,2 12,7 21,9 7,4 27,0 25,0 50,8 26,2
(103) (433) (96) (403) (304) (61)

1996 32,2 13,9 28,0 91 25,6 23,8 52,1 31
(87) (367) (82) (340) (273) (71)

1997 30,5 10,1 28,8 7.9 20,6 19,5 48.4 25,8
(82) (376) (80) (367) (262) (62)

1998 29,5 11,2 27,6 8,1 28,5 26,4 49,5 19,6
(156) (690) (152) (654) (432) (107)

1999 32,2 16,4 26,2 9,0 38,9 37,1 61,8 26,4
(118) (458) (107) (421) (475) (144)

2000 26,8 124 22,6 85 33,3 314 50,0 21,3
(56) (234) (53) (224) (606) (160)

2001 34,3 14,0 29,0 8,0 19,6 14,7 48.8 17,1
(134) (577) (124) (537) (245) (41)

2002 34 14,3 31,3 10,6 26,7 23,3 57,1 229
(100) (405) (96) (387) (240) (35)
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La depredacién afecta a una parte muy importante de la poblacién
estudiada, en total al 53,2% de las colonias estudiadas (n=803) y al 28,9% de
los nidos (n=3271). La incidencia ha sido variable a lo largo del periodo de
estudio (tabla 1), v si comparamos estas tasas de depredacion total de nidos con
las de éxito reproductor (figura 1) se observa una tendencia inversa y muy
significativamente relacionada entre ellas (correlaciéon de Pearson, r = -0,857, p
= 0,002, n = 10; pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov no
significativa, p = 0,2). Esta tendencia se mantiene aunque no es significativa al
relacionar las tasas de depredacién total con la media de pollos volados
(correlacién de Pearson, r = -0,587, p = 0,074, n = 10; pruebas de

normalidad de Kolmogorov-Smirnov no significativa, p = 0,2)

La mayor parte de los nidos donde se produce depredacién fracasan por
completo. La depredacién total de colonias afecté al 24% de los lugares de
nidificacién (n=787), oscilando entre el 18 y el 30% del total analizado segin
los anos (tabla 1). La productividad, entendida como media de los pollos
volados por pareja reproductora, segun se calcule incluyendo o excluyendo los
nidos depredados, muestra el importante efecto de la depredacién (figura 2).
Las parejas solitarias o en colonias pequenas sufrieron mayor depredacién que
las situadas en colonias grandes (figura 3A), especialmente durante los primeros
afos de seguimiento. De igual modo, las colonias pequenas tuvieron mayor
probabilidad de fracasar completamente por esta causa, siendo escasas las

colonias grandes con depredacién total (figura 3B).

Aunque es dificil determinar este aspecto con precisién, la mayor parte de
los nidos fueron depredados en fases tempranas de la reproduccién (tabla 2),
probablemente en estadio de huevos (71,6% en conjunto, n = 718). La
variacién entre afios fue notable, pero las proporciones de cada grupo se

mantienen estables.
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Figura 2. Parametros reproductivos por nido en los anos de estudio: tamafno medio de

puesta (triangulos), pollos volados (circulos negros) y pollos volados excluyendo los nidos
con depredacién (circulos blancos).

Los depredadores constatados fueron ratas (Rattus rattus y Rattus
norvergicus), zorros (Vulpes vulpes), gardufias (Martes foina), comadrejas
(Mustela nivalis), culebras de escalera (Elaphe scalaris), lagarto ocelado (Lacerta
lepida), lechuza comin (Tyto alba), mochuelo (Athene noctua) y cernicalo
vulgar (Falco tinnunculus), ademéas de persecucién humana traducida en
envenenamientos, disparos y expolio. En un nimero importante de nidos no
fue posible determinar el agente depredador (21,5%, n=768). En los casos
restantes se procurd atribuir la autoria de la depredacién con cierta seguridad
(tabla 2), restando sin embargo casos dudosos. La certeza sobre el depredador
varié desde el 88% (n=152) de los carnivoros, cuyo indicio caracteristico era
que las tejas que cubrian los nidos estaban levantadas, o el 84% (n=420) de las

ratas, hasta el 54% (n=54) en el caso de los reptiles. Las ratas fueron el
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principal agente, con un 68,3% de los nidos afectados en el conjunto de los
afios de estudio (n = 729), seguidas por los zorros (20,9%). La incidencia de las
ratas se increment6é notablemente a partir de 1998, contrastando con anos
anteriores en que la proporcién de nidos atacados por ratas y zorros era mas
préoxima. Los casos de depredacién por reptiles, que corresponden béasicamente
a culebra, son dificiles de detectar por la escasez de rastro en los nidos, no
obstante lo cual sumaron el 7,4% de los casos. En el caso de las rapaces, se
trata de un nimero reducido de casos; destaca en la tabla 2 el afio 1994, pero
se trata de una unica colonia en que un cernicalo vulgar depredé sobre pollos
en baja condicién fisica. Los casos detectados de expolio fueron escasos, pero
como persecuciéon directa humana hay que destacar el importante fracaso
observado en 1996 en una colonia donde se provocé un envenenamiento
masivo.

Tabla 2. Descripcién de la depredaciéon por anos: momentos en que se produjo la
depredacién (H: huevos, P.P. pollos pequenos, P.G.: pollos grandes) y depredadores
identificados (Rt: rata, Z: carnivoro, Rp: rapaz, C: culebra o lagarto, H: hombre),

expresados todos los datos en porcentajes de nidos. Se indican los tamarfios muestrales

(n).

Momento de depredacion Depredadores

Ano n H. PP. P.G. n Rt z Rp C H

1993 46 71,7 26,1 2,2 39 487 436 O 7,7 0

1994 35 60 257 143 | 43 465 302 14 70 23

1995 60 783 20,0 1,7 71 592 352 O 42 14
1996 41 82,9 4.9 122 | 52 288 404 O 9,6 212
1997 40 75 22,5 2,5 25 48 24 0 28 0
1998 91 78 18,7 3.3 104 67,3 25 0 7,7

0
1999 156 692 179 128 | 150 82,7 73 0,7 93 0
2000 147 776 184 4,1 162 82,1 123 06 49 0

2001 47 404 298 297 | 34 832 29 59 0 2,9

2002 55 673 21,8 109 | 49 673 245 2 6,1 0

Total 718 716 198 8,6 729 683 209 15 74 19
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Limitando la exploracién sobre la depredacién por ratas a los casos en

que tuvimos certeza del depredador, se observa que en el 92% de los casos

(n=420) eliminaron el nido completo, ocurriendo en el 75% de los casos en los

momentos iniciales de la reproduccién. Para los carnivoros estas proporciones

fueron similares (96 y 74% para cada aspecto, n=134). Los casos atribuidos a

culebras fueron mas dificilmente verificados, especialmente en el caso de
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depredaciones tempranas, por lo que resulta dificil asegurar la proporcién de

casos tanto de depredacion total como de depredacién de huevos.

La incidencia de depredacién en las colonias se repite a lo largo de los
anos (x> = 886,04; p < 0,001), habiendo por lo tanto colonias que son
depredadas de manera habitual y otras que no lo son, por encima del efecto del
afo (x> = 79,37; p < 0,001). La intensidad de la depredacién sin embargo no
se mantiene a lo largo del tiempo ni tampoco las tendencias, como muestra la
interaccién entre colonia y afio (x* = 1013,61; p < 0,001), es decir, la presién
depredadora no aumenta o disminuye simultineamente en las diferentes
colonias. Esto es asi tanto considerando los nidos que son totalmente
depredados como incluyendo los que tienen depredacién parcial (para colonias
x? = 845,34, p < 0,001; para afos x* = 67,08, p < 0,001; la interaccién y* =
1046,92, p < 0,001).

La pérdida de pollos por hambre fue muy variable entre afios.
Frecuentemente la inanicién provoca mortalidad de algunos pollos del nido sin
llegar a provocar el fracaso reproductivo completo de la pareja. Los porcentajes
de nidos donde se encontraron pollos muertos por inanicién desglosados por
anos y una vez excluidos los nidos depredados se muestran en la tabla 1. En el
conjunto de afos estudiados, el 6,2% de los nidos perdieron algin pollo por
inanicién (n = 2491), variando entre menos de un 1% y un 17% de los nidos
segUn arfios. Las grandes variaciones observadas hacen destacar los afios 1994,
1996 y 1998, en los que el problema de alimento fue importante para la
poblacién estudiada. Los GLM para averiguar si el hambre afectaba
particularmente a algunas colonias mostraron un efecto muy significativo de la
colonia (y? = 270,81; p < 0,001) y también del afio (x* = 180,32; p < 0,001).
Al incluir la interaccién entre ambos factores, ésta no mostré efecto significativo
lo cual indica que existe una constancia a lo largo del periodo de estudio en la
probabilidad de muerte por inanicién segun las colonias y que el efecto ano fue

constante en todas ellas.
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Causas de mortalidad de adultos

La depredacién afecté a los adultos reproductores, registrandose en 101
nidos (3,1%, n=3271). Dentro de los nidos en que se observé depredacién y
hay indicios claros, encontramos un total de 80 hembras depredadas (2,5% de
los nidos). Para los machos, los registros son 27 (1% de los nidos). Unicamente
en seis casos fueron hallados los dos miembros de la pareja muertos. No vol6é
ningln pollo del 95% vy el 100% de los nidos donde perecieron la hembra o el
macho respectivamente. En el 86% de los casos (n=71) la depredacién ocurrié
durante la incubacién, tanto en hembras (87%) como en machos (80%) y se
debié principalmente a ratas (55% de los casos, n=80). Otros depredadores
notables fueron los carnivoros (17%) y las culebras (15%). La depredacién por
rapaces fue anecddtica (dos casos). La persecucién directa consistié

principalmente en envenenamiento, con un caso de muerte por disparo.

Consideramos los datos de ingresos de cernicalos primillas en el centro de
recuperacién de fauna silvestre de la Alfranca (Zaragoza) y otras observaciones,
excluyendo los pollos no volantones. Desde 1994 hasta 2004, disponemos de
informacién de 102 ejemplares, dos de ellos entregados muertos sin que se
pudiera determinar la causa de la muerte. La causa de mortalidad mas
frecuente es que las aves queden atrapadas en el nido (25,5% de los casos
registrados), siguiendo con el atropello (18,6%), la colisién contra lineas
eléctricas, aerogeneradores, etc. (15,7%), la intoxicacién (14,7%), cautividad
(7,9%), disparos (6,9%), desnutricion (3,9%), depredacién (2,9%),
electrocucion e infecciones (2% en ambos casos). Si excluimos los casos del
periodo de dispersién premigratoria vy las aves cautivas, contamos con 66
individuos. Se mantienen el mismo nimero de casos para aves atrapadas, que
ahora suponen el 39,4% de los individuos, intoxicaciones (22,7%), infecciones
y depredacion, siendo estos Ultimos anecdéticos frente a los datos observados

en las colonias. En cuanto a las aves que se han visto atrapadas, y que
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presentan una proporcién importante, se trata principalmente de ejemplares a
los que se les ha enganchado una pata en el nido, frecuentemente debido a
cuerdas acumuladas alli por otras especies, junto a algin ave que ha quedado
encerrada dentro de edificios y un caso de captura con liga. Las causas
restantes son eminentemente antropogénicas. En el caso de las intoxicaciones
particularmente hay que senalar que 10 de los quince casos corresponden a un
Unico momento de persecucién directa de la especie en una colonia
determinada, al igual que los cuatro ejemplares muertos por disparo en época
de reproduccién, correspondientes también a una unica colonia y momento,
ambos episodios en 1996. Los casos restantes de intoxicacién confirmada
fueron debidos a pesticidas organofosforados. Los casos de atropellos (18
casos), colisiones (16 casos) y electrocuciones (2 casos) se produjeron tanto en
época de reproducciéon como de dispersidon premigratoria. Entre los casos de

colisién, hay cinco seguros contra aerogeneradores y once contra tendidos.

Discusion

Dos son las principales causas de fracaso reproductor en el cernicalo
primilla, la depredacién y la muerte de pollos por hambre. Observando la
evolucién de la productividad, vemos cémo la depredacién modula la curva de
productividad, con excepcién de algunos afnos donde el hambre fue mayor. Asi,
siendo la depredacién la principal causa de fracaso o de pérdidas reproductoras
en esta poblacién, el hambre también es una causa de mortalidad de pollos
nada desdenable en algunos afos de seguimiento. Sin embargo, el hambre en
esta poblacién es relativamente bajo al compararlo con otras poblaciones de la
especie. Negro et al. (1993) encontraron que en el valle del Guadalquivir la
muerte por inanicién era la principal causa de pérdida de pollos, con un 90%
del total de pollos encontrados muertos. Tella et al. (1996) explicaron esta
diferencia entre el peso relativo de la depredacién y el hambre por regiones en

base a la ubicacién de los nidos dentro de las ciudades (caso del valle del
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Guadalquivir) o en el campo (nuestra zona de estudio), debido no tanto al
emplazamiento en si de las colonias sino a la diferente gestién agraria, intensiva
en el valle del Guadalquivir, correspondiente a la poblacién urbana, vy
tradicional en el valle del Ebro, compuesta por colonias rurales (Tella et al.
1998). De igual modo, en Israel el hambre ha sido considerado uno de los
principales factores de fracaso reproductor de nidos ubicados en la ciudad de
Jerusalem (Liven-Schulman et al. 2004), destacando su efecto sobre las

colonias situadas en medio rural.

Ya que la depredacién es la principal causa de fracaso reproductor en la
poblacién estudiada, puede plantearse la posibilidad de intervenir sobre este
aspecto de cara a la conservacién de la poblacién. Entre los depredadores
identificados, los mayores efectos se deben a ratas y carnivoros, pese a que el
efecto de las culebras puede no estar correctamente estimado, tanto por
episodios no detectados como por casos erréneamente atribuidos a ratas
(Thompson et al. 1999). En otras poblaciones de aves reproductoras, tanto para
depredadores carnivoros como para roedores, se han realizado distintas
aproximaciones para reducir su depredacién sobre nidos, ya sea empleando
repelentes (Dickman y Doncaster 1984; Nicolaus y Nellis 1987; Jedrzejewski et
al. 1993; Shivik et al. 2003), o controlando sus poblaciones (Buckle 1994,
Tapper et al. 1996; Co6té y Sutherland 1997; Schmidt et al. 2001; Igual et al.
2006). El hecho de que la depredacién se repita en algunas colonias ofrece una
oportunidad interesante en este estudio, pudiendo seleccionar determinados
emplazamientos sobre los que actuar en base a sus tasas de depredacién. La
distinta incidencia de la depredacién sobre las categorias de tamano de colonia
pueden aportar también informacién sobre qué colonias seleccionar. Aunque
las colonias pequenas tienen, en general, la mayor presién depredadora, puede
ser mas eficiente actuar sobre las intermedias. Hay que sefialar no obstante que
si la depredacién es muy fuerte sobre una determinada colonia, ésta tiende a
disminuir en nimero de parejas (Tella 1996) por dispersién y disminucién en

las tasas de reclutamientos (Serrano et al. 2004), con lo que dicha colonia
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podria cambiar su tamafio de colonia o categoria (pequefa-intermedia o

grande) entre las que hemos establecido.

Se planteé la posibilidad de intentar reducir la presién depredadora de las
ratas mediante el control de su poblacién con anticoagulantes de segunda
generacién. Las dudas que surgen al respecto son varias. En primer lugar, pese
a que estos compuestos parecen ser mas seguros que los usados anteriormente
en cuanto a efectos sobre especies no objetivo, se han encontrado casos de
envenenamientos secundarios (Mendenhall y Pank 1980; Howald et al. 1999;
Eason et al. 2002), por lo que esta medida sdlo podria aplicarse en colonias
carentes de otras especies que pudieran envenenarse, por ejemplo lechuzas, y
siempre con grandes medidas de control. Ademas, se ha detectado resistencia
de ratas a estos compuestos (Gill et al. 1994), peligrando su eficacia. En
cualquier caso, los resultados de las diferentes experiencias al respecto no son
concluyentes (Coté y Sutherland 1997), pese a los buenos resultados en
algunos casos, por ejemplo cuando el objetivo era un incremento puntual del
tamafio poblacional de especies cinegéticas (Tapper et al. 1996). Para obtener
resultados utiles probablemente seria necesario realizar un control continuo y
controlar todo el nicho, sin tener garantias especialmente en un ambiente
abierto a emigracién (Cété y Sutherland 1997), ya que la mayor parte de los
ejemplos existentes que hacen referencia a islas (p.ej. Elliott et al. 2001; Igual et
al. 2006). Otra precaucién a tener en cuenta es que estamos haciendo
referencia al control de ratas, una pieza de un sistema complejo donde también
hay otras especies, por lo que no podemos concluir a priori sobre los efectos del

control de ratas en la poblacién de primillas (Lima 2002).

En vista de que la mayor parte de los episodios de depredacién se
producen en los primeros momentos de la reproduccién, es decir con huevos o
pollos pequenos en los nidos, puede ser interesante plantear experimentos
relativos a condicionamiento negativo de los depredadores respecto al consumo

de huevos (Nicolaus y Nellis 1987; Dimmick y Nicolaus 1990). Aunque la
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eficacia de estas técnicas no seréa tan rapida como puede serlo la eliminacién de
ratas, puede ser también menos arriesgada para el resto de especies presentes
en el area de estudio. Por otro lado, la depredacién y las transformaciones del
habitat van en ocasiones ligadas (Evans 2004), por lo que seria interesante
conocer este aspecto de nuestro sistema de estudio en busca de otras soluciones
alternativas (Seymour et al. 2004). Las medidas de conservacién que pueden
plantearse en cuanto a una posible reduccién de la mortalidad por hambre
pasan también por aspectos de transformaciéon del habitat v de uso de
productos fitosanitarios, de modo que seria interesante ahondar en estos
aspectos en busca de propuestas de conservacion basadas en caracteristicas del

héabitat y que integren todas estas cuestiones.

Entre las causas de mortalidad de adultos, se observan causas naturales,
como son la depredacién, la desnutriciéon vy las infecciones, que sin embargo
pueden verse modificadas por la accién humana (por ejemplo la transformacién
del héabitat de caza o el empleo de pesticidas pueden reducir el alimento
disponible (Rodriguez 2004). Otras causas son claramente antrépicas. La
persecucién directa se hizo patente en la intoxicacién y los disparos en sendas
colonias. El efecto del uso de pesticidas, ademas de incidir en la poblacién de
presas, ha ocasionado envenenamientos. Otras referencias al efecto de
fitosanitarios sobre la especie se recogen en los capitulos 5 y 7, realzando la

importancia de que se regule el empleo de estos productos.

Un factor de riesgo a tener en cuenta son las colisiones con lineas
eléctricas y aerogeneradores, particularmente estos ltimos, no sélo por una
incidencia numéricamente elevada sino por el importante desarrollo eélico que
se estd produciendo en el entorno inmediato de colonias de reproduccién y
cuya repercusién en la dindmica de éstas es por el momento practicamente
desconocida. Hay que tener en cuenta que los datos aqui mostrados
corresponden basicamente a ejemplares ingresados en el centro de

recuperacién de fauna silvestre, lo que conlleva dos fuentes béasicas de
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subestimacién del riesgo real, que no todas las aves muertas o heridas son
encontradas v que no todas las encontradas son entregadas. Las causas de
mortalidad que ocurren directamente en las colonias de reproduccién son en
este sentido maés faciles de analizar, sin embargo no podemos calcular los
ejemplares que sufren colisibn. Aunque los datos aqui mostrados
numéricamente son bajos, no hay que perder de vista que la supervivencia
adulta es el parametro demogréafico que mas afecta a la dindmica de poblacién
de esta especie (Hiraldo et al. 1996), por lo que de cara a la conservacién es

importante tener en cuenta estos factores de riesgo y tratar de minimizarlos.

Existen por tanto opciones de conservacién encaminadas al incremento
de la productividad, sobre las que seria interesante ahondar de manera
experimental para analizar su eficacia real y la viabilidad de su aplicacién.
Menos accesible parece actuar sobre la mortalidad adulta. Pese a la importancia
de conocer los factores de riesgo para la poblacién reproductora, no resulta facil
cuantificar en qué medida incide cada uno de ellos, como hemos dicho. Por
otra parte, quedan pendientes todos aquellos factores a que los individuos estan
expuestos tanto a lo largo de las migraciones como en los cuarteles de
invernada. Resulta por tanto dificil concluir con rotundidad sobre este aspecto.
No obstante, las recomendaciones que nos sugieren estos datos para el valle
medio del Ebro son, ademas del posible control de la depredacién, cautela
sobre la implantacién de estructuras eléctricas y el andlisis cuidadoso de
posibles medidas correctoras para estas estructuras, tanto parques edlicos como
lineas eléctricas, y un control exhaustivo de las practicas agrarias,
particularmente en cuanto a uso de productos fitosanitarios, junto con medidas
de gestién del habitat que consideren los diversos efectos directos e indirectos

que pueden tener sobre la poblacion.
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Capitulo 7

Resumen

Se ha analizado la presencia de compuestos organoclorados en huevos
de la poblacién aragonesa de cernicalo primilla y su relacién con caracteristicas
de las céscaras de los huevos, concretamente el indice de espesor de Ratcliffe y
el indice de Cooke sobre alteraciones ultraestructurales. Se encontraron todos
los compuestos analizados, en distinto ndmero de muestras y en
concentraciones variables. En algunos casos, se han encontrado niveles a tener
en cuenta de estos contaminantes, destacando el DDE y los PCB. Se ha
observado relacién entre los compuestos y los indices, mostrando alteraciones
de las céascaras, especialmente en cuanto a espesor, encontrandose que
concentraciones altas de contaminantes provocaron céascaras mas finas. Los
resultados obtenidos concuerdan con los descritos para otras poblaciones de la
especie. Sin embargo, el éxito de eclosién en la poblacién aragonesa es el més
alto descrito para la especie en Espafia. Ademas, las tasas de eclosién no han
aumentado a lo largo de los afios como seria esperable de acuerdo con un
descenso de los compuestos organoclorados en el medio. Por lo tanto,
podemos concluir que las concentraciones detectadas de compuestos
organoclorados no son un elemento critico en el éxito de eclosién de la
poblacién aragonesa. A los niveles actuales de estos compuestos, los indices
descriptivos de los huevos vy las tasas de eclosién no son indicadores claros de
presencia de contaminantes, aunque si podrian serlo en caso de producirse un

incremento de los compuestos.
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Introducciéon

Los factores que afectan a la reproduccién del cernicalo primilla son
diversos, como se ha visto en el capitulo anterior. Uno de ellos puede ser la
presencia de los contaminantes en el ambiente, y concretamente los
contaminantes orgénicos persistentes (COP, o “persistent organic pollutants”
POPs). Bajo esta denominacién se engloban los compuestos cuyas propiedades
de estabilidad y polaridad facilitan su persistencia en el ambiente, su
bioacumulacién y su magnificacién a través de las cadenas tréficas. Este grupo
ocupa un puesto importante en la investigacién y en las agendas ambientales
internacionales. El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente ha
desarrollado varios convenios que afectan a la produccién y uso de estos
compuestos: el Convenio de Basilea (adoptado en 1989), el Convenio de
Rotterdam (1998) y el Convenio de Estocolmo (2001), este ultimo especifico

sobre COP.

El uso de pesticidas organoclorados (p.ej. DDT, lindano, clordano) se
extendi6é en todo el mundo desde los afios 40, con un importante papel tanto
en agricultura como en salud humana (control de malaria, por ejemplo) hasta
que en los anos 60 salté la alarma sobre su efecto nocivo en el medio ambiente
(Carson 1962). Por otro lado, se fueron conociendo otros contaminantes
orgéanicos persistentes liberados a través de la industria, como los PCB. Todos
estos compuestos halogenados presentan una elevada liposolubilidad, lo que
hace que se acumulen en el tejido adiposo de los animales, aumentando su
concentracién a través de las cadenas tréficas. Se trata ademas de compuestos
resistentes a la degradacién, haciendo que su permanencia sea larga en el
tiempo, y semivolétiles, por lo que pueden transportarse largas distancias a
través de la atmésfera. Debido a estas propiedades, los COP son ubicuos y
pueden encontrarse mucho tiempo después de cesar su liberacién. Los nocivos

efectos para el medio ambiente y la salud humana que comenzaron a
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describirse durante las ultimas décadas del siglo XX han propiciado la
elaboracién de los acuerdos internacionales que los restringen. No obstante, el
control de los COP es todavia limitado y su presencia en la fauna silvestre

importante.

Los primeros estudios entre los COP y la conservacién de la
biodiversidad se centraron en aves (e.g. Lockie et al. 1969; Ratcliffe 1970;
Peakall 1974; Spitzer et al. 1978), indicando una relacién entre la presencia
creciente de estos contaminantes en el medio ambiente y el declive de
poblaciones de aves. Esta relacién se basaba principalmente en las tasas
reproductivas, que presentaban valores preocupantes con altas concentraciones
de contaminantes y tomaban una tendencia creciente con el descenso del uso
de COP (Lockie et al. 1969; Ratcliffe 1970; Nygard 1999b). La razén del
fracaso reproductor en estas situaciones de alta presencia de organoclorados era
en buena medida el adelgazamiento de las céscaras de huevo y la consiguiente

pérdida de éstos por rotura (Ratcliffe 1970).

Por ello se ha hecho especial énfasis en el efecto de la presencia de DDE
en la reduccién del espesor de las cascaras de los huevos (Blus et al. 1997) que
puede ser importante incluso a niveles bajos de este compuesto (Peakall 1974)
y de especial importancia en especies depredadoras por el efecto de
bioacumulacién de liposolubles que experimentan (Lincer 1975). Lundholm
(1997) explicé el mecanismo por el que el DDE afecta a la correcta formacién
de la céascara, aiin a niveles inferiores a lo considerados de toxicidad para las
aves, incidiendo en que este efecto lo causa el DDE pero no el DDT, como

habia sido considerado hasta el momento (Bitman et al. 1970).

En vista de que el control de los COP es lento y su presencia en el medio
importante, no podemos obviar sus efectos al tratar sobre las posibles amenazas
a que se enfrentan las especies amenazadas. Es el caso del cernicalo primilla
(Falco naumanni), una especie depredadora migratoria y por tanto un potencial

bioacumulador de contaminantes, tanto en las zonas de reproduccién como de
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invernada. El valle del Ebro tiene una importante explotacién agricola, por lo
que no podemos descartar el empleo de pesticidas organoclorados previo a la
prohibicién de éstos. También las zonas de invernada pueden aportar COP a
estas aves, siendo ademas mas dificil el control de su uso en estas zonas del
Africa subsahariana. Asimismo, Aragén cuenta con un desarrollo industrial
considerable en algunas de las zonas de presencia de primillas, particularmente

en el entorno de la ciudad de Zaragoza.

En nuestra poblacién de estudio, sabemos que una causa de fracaso
reproductor muy relevante es la depredacién (ver capitulo anterior), por lo que
la relacién entre fracaso de eclosién y contaminacién de los huevos puede no
ser tan evidente como en otras poblaciones de aves estudiadas (Ratcliffe 1970).
Sin embargo, en vista del riesgo de contaminacién a que la poblacién esta
expuesta, consideramos interesante analizar la presencia de compuestos
organoclorados en huevos, asi como su relacién con las tasas de eclosién. Por
un lado queriamos valorar su efecto como un factor potencial de riesgo para la
evolucién de la poblacién. Ademas, nos planteamos la posibilidad de hacer un
seguimiento indirecto de la presencia de estos contaminantes, a través de
medidas menos costosas que los andlisis ecotoxicolégicos como medidas de
espesor de las cascaras, o incluso aspectos indirectos como la tasa de eclosion.
La hipétesis es que si las tasas de eclosién estan fuertemente condicionadas por
la presencia de compuestos organoclorados en los huevos, estas tasas
ascenderian a lo largo del periodo de estudio, debido a una menor presencia de
COP en el valle del Ebro conforme avanza el tiempo desde su prohibicién, por
lo que un seguimiento de este parametro podria indicarnos la variacién en

concentraciones de contaminantes en huevos.
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Material vy métodos

Se muestrearon huevos no eclosionados en nidos de distintas colonias
dentro de la poblacién aragonesa, entre los afios 1998 y 2002 y seleccionando
para su andlisis huevos procedentes de diferentes nidos. Los huevos se retiraron
una vez descartada su viabilidad: huevos que habian sido observados en el nido
desde la fecha de puesta estimada durante mucho maéas tiempo del
correspondiente a la incubacién y huevos procedentes de nidos fracasados. El
distinto desarrollo y tiempo de incubacién de cada huevo no afecta al espesor
de la céscara (Bunck et al. 1985), lo que nos permitié analizar todos los huevos
conjuntamente. Herzke et al. (2002) plantearon el riesgo de sobreestimar los
contaminantes cuando se eligen huevos fracasados. Puesto que trabajando con
una especie amenazada no se pueden retirar huevos viables, se solventé este
riesgo considerando tanto huevos fracasados por causas intrinsecas como

externas, como lo es por ejemplo el abandono del nido por depredacién.

Los analisis de laboratorio se llevaron a cabo en el Laboratorio Forense
de Vida Silvestre (Madrid). Las muestras se conservaron congeladas a —20°C
hasta su andlisis. Se realizaron un estudio morfométrico y ultraestructural y el

andlisis de contaminantes.
Los organoclorados analizados fueron:

- DDT y sus productos de degradacién DDE y DDD. EI DDT tiene un
amplio uso como plaguicida y pese a las importantes restricciones en
su uso continda siendo materia prima en la produccién de pesticidas
(p.ej dicofol). El tiempo de semidegradacién en suelo del DDT es de

4-30 afos, siendo alin mas persistentes sus compuestos de

degradacién, el DDE y DDD.

- Hexaclorociclohexano (HCH) en sus isémeros alfa, beta y gamma

(lindano). Insecticidas y tratamientos antiparasitos ligeramente
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degradables, con semivida de unos 15 meses en el caso del lindano y

unas 20 semanas en el o-HCH.

- Clordano (alfa y beta clordano) y oxiclordano. Insecticida de amplio
espectro y escasamente degradable, con tiempo de semidegradacién

en suelo de unos 4 anos.

- Heptacloro y heptacloro epéxido. El primero es un insecticida que en
los animales se metaboliza al epéxido, ambos igualmente toxicos y
acumulables en los tejidos grasos. El heptacloro presenta un tiempo

de semidesintegracion en suelo de 250 dias.

- Clorinados ciclodiénicos (CD): aldrin, dieldrin y endrin. El aldrin es
ligeramente degradable (semivida en suelo de 20-100 dias),
transformandose en dieldrin principalmente, estereoisémero éste del
endrin y junto con él escasamente degradable (tiempos de
semidegradacién en suelo de maés de siete afios y entre cuatro y

catorce anos respectivamente). Usados todos ellos como insecticidas.

- Hexaclorobenzeno (HCB): fungicida y producto secundario de la
fabricacién de algunos productos quimicos industriales con un tiempo

de semidegradacién en suelo de 4 afios.

- Bifenilos policlorados (PCB): mezclas de congéneres de clorobifenilo
con diferente grado de cloracién, utilizadas en industria. La

persistencia varia en funcién del grado de cloracién.

Para el andlisis quimico, se homogeneizaron las muestras y se extrajeron
los lipidos con sulfato sédico y hexano mediante evaporacién rotatoria,
obteniendo una muestra de 10 gr. Eliminado el solvente, se calcul6 el
porcentaje de grasa de la muestra. Se realiz6 una purificaciéon mediante
cartucho de extraccién en fase sélida (Sep-Pack, Water Ltd. de 250 mg de
empacado y 3 ml de capacidad) acondicionado con 5 ml de hexano. A

continuacién se obtuvieron dos fracciones, la primera diluyendo con una
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mezcla éter etilicochexano al 6%, v la segunda diluyendo nuevamente la

muestra con una mezcla de hexano:diclorometano:acetonitrilo (50:49,5:0,5).

El andlisis de los organoclorados se realiz6 mediante cromatografia de
gases (GC). Se emple6 cromatdgrafo de gases GOW-MAC Series 600 equipado
con detector de captura de electrones (ECD) con fuente ®Ni. La columna usada
fue de tipo capilar ZEBRON-1 (1% dimetilpolixiloxano) de 30 m de longitud,
0,32 mm de didmetro interno y 0,25 um de pelicula. Las condiciones
empleadas (método EPA 608) fueron helio como gas portador (1 ml/min),
nitrégeno en el make-up (60 ml/min), inyeccién en modo splitless (20s) con 250
y 350°C de temperaturas de inyeccién y detector respectivamente. La
temperatura de columna fue programada para 1 min. 70°C, 15°C/min hasta
160°C, 5°C/min hasta 200°C, 3°C/min hasta 235°C, enfriamiento a 70°C. La
identificacién y cuantificacién de los compuestos se basé en la comparacién de
las soluciones problema con una solucién estandar. El limite inferior de
sensibilidad fue de aproximadamente 0,005 ppm ww y el porcentaje de

recuperacion del 80%.

Para el andlisis de PCB se emple6 cromatografia de gases con
espectrometria de masas (GC-MS). La digestion de las muestras
homogeneizadas se realiz6 con una solucién de KOH-etanol durante 1 hora.
Los PCB se transfirieron del etanol a hexano mediante extractor durante 12
horas. La capa de hexano se concentré a través de silica gel (Wako-gel S-1,
Wako Pure Chemical Industries Ltd., Japén) en columna de cristal (10 mm
didmetro interior, 20 cm longitud). Se diluyeron los PCB con 200 ml de hexano
a un ritmo de una gota por segundo v la dilucién se concentré y se lavé en
vapores de sulfurico al 5%. Se inyectaron alicuotas en un cromatdgrafo de
gases — espectrémetro de masa (Shimadzu 9020 DF) con emisién de iones por
impacto de electrones y sistema de datos SCAP-1123. La columna es capilar de
cristal (0,23 mm didmetro interno, 30 cm longitud) con recubrimiento interno

de silicona OV-101. La temperatura de la columna se programé a 0,5°C de 190
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a 250°C. Las temperaturas del inyector v de la fuente de iones fueron 250 y

280°C respectivamente. El flujo de helio se mantuvo a 0,6 ml/min.

Las variables consideradas para ver el efecto de los contaminantes fueron
el indice de espesor de la cascara de Ratcliffe (Ratcliffe 1970) y el indice de
Cooke (Cooke 1979). Se analiz6 también su relacién con la fertilidad de los
huevos. Los dos indices v la fertilidad fueron determinados durante el examen
macroscépico realizado a los huevos, que incluyé el examen del contenido del
huevo (si el huevo era fértil o no), morfometria (longitudes del huevo y peso) y

anadlisis ultraestructural.

El espesor de la cascara puede variar en funcién del tamano del huevo y
del orden de puesta (Nisbet 1982), por lo que Ratcliffe (1970) desarrollé6 un
indice basado en la relacién entre el peso y el tamano del huevo segin la

siguiente férmula:
Indice de espesor = peso de la cascara (mg) / longitud (mm)*anchura (mm)

Utilizamos este indice como indicador del espesor de la céscara, para
evitar variaciones debidas a la propia morfologia del huevo. El valor del indice
disminuye a menor espesor de cascara, por lo que la hipdtesis de partida es que
el indice de espesor disminuye al aumentar los contaminantes presentes en el
huevo. Para calcularlo, se midieron la longitud y anchura de los huevos y se

pesaron las céscaras, incluidas las membranas, una vez secadas las muestras.

El indice de Cooke es un descriptor de la ultraestructura de las cascaras
consistente en la relacién entre la altura de los conos basales y el espesor de la
capa mamilar de la corteza. Este indice incrementa al aumentar el nivel de
organoclorados en el huevo (Cooke 1979). Para obtenerlo, se emplearon
fragmentos de céscara de 3 mm? y se realizaron cortes transversales, que se
montaron en un soporte de aluminio y se recubrieron con una capa de oro a 15
Ma en atmoésfera de argbn. Se utilizé6 microscopio electrénico Philips KX-20 con

voltaje de aceleracién de 10-50 Kvol.
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En un primer paso, comparamos los datos de los contaminantes y los
indices descriptivos de la cascara segin arios (2000, 2001 y 2002) y zonas de
muestreo (Bujaraloz, Alcaniz y Pedrola), con la excepcién de variaciéon
interanual del indice de Cooke por insuficiencia muestral. Se emplearon
ANOVA vy Kruskal-Wallis, segtin se cumplieran o no el supuesto de normalidad,

analizado mediante el test de Kolmogorov-Smirnov, y de homoscedasticidad.

Se ha calculado la tasa de eclosién, entendida como la proporcién de
huevos puestos que eclosionan por nido, y la media anual de esas tasas por
nido a lo largo de los anos de seguimiento, para ver su potencial relacién con
las concentraciones de los contaminantes analizados. Estas tasas se han

calculado excluyendo los nidos donde hubo depredacion.

El efecto de los distintos compuestos en las caracteristicas de las cascaras
de huevo se analizé mediante modelos lineares generalizados (GLM). El anélisis
se realiz6 por pasos, estudiando en primer lugar el papel de cada compuesto en
solitario, fijando las variables mas significativas y probando de nuevo los
modelos. Se empled el procedimiento GENMOD provisto por el paquete
estadistico SAS, con distribucién normal para los dos indices y binaria para la

fertilidad. Los restantes anélisis estadisticos con el programa SPSS 13.0.

Resultados

Se analizaron 40 huevos. Todos ellos contenian DDT, DDE y PCB (tabla
1). Los restantes compuestos fueron encontrados en al menos 13 de las
muestras (32,5%). Las mayores concentraciones observadas correspondieron al
DDE (hasta 9,8882 partes por millén en peso himedo, ppm ww), seguido de
PCB (3,25 ppm ww).
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Tabla 1. Descriptivos de las variables dependientes (indices de Cooke y de espesor) y de
los compuestos analizados, junto con sus sumas parciales. La segunda columna (n)
indica el nimero de muestras disponibles en el caso de los indices y el nimero de
huevos con presencia de los distintos compuestos. Los valores de los compuestos estan
expresados en ppm ww. N.D.= no detectado.

Variable n Minimo Maximo Media Errort. Mediana
indice de Cooke 24 1,25 3,25 2,34 0,13 2,23
Indice de espesor 40 0,78 1,34 1,13 0,02 1,15
DDE 40 0,26 9,82 2,12 0,29 1,34
DDD 18 N.D. 0,34 0,03 0,01 N.D.
DDT 40 0,01 1,58 0,36 0,06 0,20
>DDT 40 0,26 11,12 2,51 0,34 1,64
oHCH 16 N.D. 0,025 0,005 0,001 0,003
BHCH 16 N.D. 0,032 0,005 0,001 N.D.
YHCH 35 N.D. 0,26 0,03 0,01 0,01
SHCH 37 N.D. 0,28 0,04 0,01 0,02
o-clordano 13 N.D. 0,030 0,003 0,001 N.D.
B-clordano 16 N.D. 0,020 0,003 0,001 N.D.
>clordano 22 N.D. 0,05 0,01 0,00 0,01
Heptacloro 23 N.D. 0,07 0,01 0,00 0,01
H.epéxido 30 N.D. 1,02 0,11 0,03 0,02
Oxiclordano 29 N.D. 0,45 0,04 0,01 0,01
>CDN 38 N.D. 1,03 0,16 0,04 0,07
Aldrin 23 N.D. 0,09 0,01 0,00 0,01
Dieldrin 29 N.D. 0,20 0,03 0,01 0,01
Endrin 15 N.D. 0,035 0,003 0,001 N.D.
>CD 33 N.D. 0,25 0,04 0,01 0,01
HCB 13 N.D. 0,035 0,004 0,001 N.D.
PCB 40 0,03 3,25 1,00 0,13 0,78
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Tabla 2. Variaciones interanual y geogréfica de las variables. Los andlisis de variaciones
fueron ANOVA (estadistico F de Fisher) para los dos indices y Kruskal-Wallis (estadistico
chi-cuadrado) para los compuestos. Se indica la significacién en cada caso y se resaltan
en negrita los valores significativos.

Variacién interanual Variacién geogrdfica

Variable Estadistico P Estadistico p

Indice de Cooke - - 0,448 0,722
Indice de espesor 0,425 0,658 0,458 0,713
DDE 0,501 0,778 3,915 0,271
DDD 6,342 0,033 2,207 0,531
DDT 0,041 0,980 4,071 0,254
>DDT 0,545 0,762 4,362 0,225
oHCH 1,751 0,417 1,366 0,713
BHCH 0,163 0,922 0,104 0,991
vHCH 0,413 0,813 1,955 0,582
SHCH 0,512 0,774 0,854 0,837
a-clordano 5,821 0,054 3,489 0,322
B-clordano 10,530 0,005 4,486 0214
Yclordano 10,393 0,006 7,630 0,054
Heptacloro 1,393 0,498 1,400 0,705
H.epéxido 0,898 0,638 4,448 0,217
Oxiclordano 11,588 0,003 1,685 0,640
>CDN 0,112 0,945 2,832 0,418
Aldrin 5,924 0,052 3,964 0,265
Dieldrin 5,973 0,050 2,078 0,556
Endrin 18,292 <0,001 1,837 0,607
>CD 8,265 0,016 4,002 0,261
HCB 5,997 0,050 0,997 0,802
PCB 1,080 0,583 1,722 0,632
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No se encontré variacidon geogréfica entre los tres nucleos poblacionales
en ninguna de las variables (tabla 2). En el caso de la variacién interanual, el
indice de espesor de Ratcliffe no presenté variacién significativa (tabla 2). Los
PCB, HCH y HCB no presentaron diferencias significativas entre anos, pero si
se detectaron algunas variaciones en los restantes grupos de organoclorados. En
la familia de los DDTs, sélo el DDD varié significativamente, sin que esto
afectara al sumatorio del grupo. Entre los derivados del clordano, se observaron
variaciones muy significativas en el B-clordano vy el oxiclordano. Una diferencia
muy significativa en los valores de endrin caus6 asimismo una variacién
significativa en el sumatorio de los ciclodiénicos. Estas diferencias se debieron a
la presencia de unas concentraciones de los compuestos muy inferiores en el
ano 2002 respecto del 2000 y 2001, vy salvo en el caso del oxiclordano el 2001
destacaba sobre el 2000 en esas concentraciones. No se observé por tanto una
relacién lineal que pudiera indicar aumento o descenso paulatino de las

concentraciones.

Analizando el efecto de cada compuesto de manera independiente en los
indices estudiados y en la fertilidad de los huevos (tabla 3), se observé que
ninguno de los contaminantes afectaba a la fertilidad de los huevos, mientras

que ambos indices aparecian afectados por algunos compuestos.
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Tabla 3. Resultados de andlisis univariante del efecto de cada compuesto en la cascara y
la fertilidad. Se presenta el valor de chi-cuadrado y su significacién.

Compuesto Indice de espesor Indice de Cooke Fertilidad
DDE 2242 (¥*%*) 5,44 (%) 0,11 (n.s.)
DDD 4,94 (*) 0,28 (n.s.) 1,50 (n.s.)
DDT 4.6 (*) 0,95 (n.s.) 0,01 (n.s.)
oHCH 3,44 (ns.) 0,31 (n.s.) 0,31 (n.s.)
BHCH 0,78 (n.s.) 0,05 (n.s.) 1,03 (n.s.)
vHCH 7,69 (**) 0,70 (n.s.) 1,54 (n.s.)
o-clordano 7,52 (**) 0,23 (n.s.) 0,17 (n.s.)
B-clordano 2,33 (n.s.) 2,96 (n.s.) 1,13 (n.s.)
Heptacloro 4.81 (*) 3,13 (n.s.) 0,05 (n.s.)
H.epdxido 0,88 (n.s.) 0,95 (n.s.) 0,08 (n.s.)
Oxiclordano 2,40 (n.s.) 0,13 (n.s.) 0,08 (n.s.)
Aldrin 9,54 (**) 2,92 (ns.) 0,04 (n.s.)
Dieldrin 16,63 (***) 10,30 (**) 0 (n.s.)

Endrin 4,04 (*) 0,02 (n.s.) 1,14 (n.s.)
HCB 10,61 (**) 0,37 (n.s.) 0,08 (n.s.)
PCB 0 (ns.) 0,29 (n.s.) 0,34 (n.s.)

La variacién en el indice de espesor de la cascara de Ratcliffe se pudo
relacionar con gran parte de los contaminantes, de manera independiente (tabla
3). Los dos compuestos de mayor efecto en este andlisis fueron el DDE y el
dieldrin, ambos con efecto altamente significativo y con unos valores de
coeficiente de regresién (r%) de 0,43 y 0,34 respectivamente (figura 1). Como los
compuestos estan correlacionados entre si, se desarrolld un modelo final
obtenido al ir incorporando variables en el GLM. La primera variable fijada fue
el DDE, que por si solo explicaba el 42,9% de la variabilidad presentada por la
variable dependiente (indice de espesor). En el segundo paso unicamente
continuaron siendo significativas el DDD y el a-clordano, en ese orden pero con

escasa diferencia, por lo que se desarrollaron dos modelos alternativos. En el

195



Compuestos organoclorados en huevos

primer caso, seleccionando el DDD, ninguna otra variable resulté significativa, y
el modelo resultante, compuesto del DDE y el DDD como variables explicativas,
explicé el 52,1% de la variabilidad. Para el segundo modelo, considerdbamos la
alternativa del o-clordano, aparecia significacién de una nueva variable, no
significativa hasta ese momento, el heptacloro epéxido, resultando un modelo
final que incluia el DDE, el o-clordano y el heptacloro epéxido y explicaba el
56,7% de la variabilidad inicial. Los pardmetros de ambos modelos se recogen

en la tabla 4.

Figura 1. Relacién
entre el indice de
espesor de 124
Ratcliffe y los
compuestos
organoclorados de
mayor efecto en

indice de espesor

él, en el analisis
univariante: DDE 0,9 +
(A) v dieldrin (B)

(expresados en 0.8 1

pPPM.WW.). ' ' i '

A DDE

indice de espesor

T T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

B Dieldrin

196



Capitulo 7

El indice de Cooke se vio menos afectado por los compuestos quimicos,

observandose efectos significativos del dieldrin y el DDE en un primer momento

(tabla 3). La relacién entre estos compuestos y el indice de Cooke ofrecié unos

valores de coeficiente de regresién (r?) de 0,40 y 0,24 respectivamente (figura

2). Fijando el dieldrin en el GLM, ninguna otra variable resulté significativa.

Este modelo explicé el 40,3% de la variabilidad (ver parametros en tabla 4).

3,5

3,0

2,5 A

2,0

indice de Cooke

1,5 1
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0,02

0,04

dieldrin

0,06
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Figura 2.
Relacién entre
el indice de
Cooke vy los
compuestos
organoclorados
con efecto
sobre él, en el
analisis
univariante:
dieldrin (A) y
DDE (B)
(expresados en
pPpmM.ww.).
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Tabla 4. Modelos lineares generalizados obtenidos para explicar la relaciéon entre los
compuestos organoclorados analizados y los indices de espesor de la céscara de Ratcliffe
(dos modelos alternativos) y de Cooke.

Modelo Variable Estimador | Error estandar X2 P
lineal

Intercepto 1,2605 0,0251
3 DDE -0,072 0,0124 2450 | <0,0001
Indice de
espesor DDD 0,9665 0,349 7,02 0,0081
Alternativa 1 | Variabilidad 0,3464

residual

al. 37

Intercepto 1,2766 0,0254

DDE -0,0978 0,0165 25,21 <0,0001
Indice de a-clordano 17,0261 48411 10,78 0,001
espesor o

H.epdxido 0,1606 0,0753 431 0,0379
Alternativa 2

Variabilidad 0,3131

residual

al 36

Intercepto 2,0952 0,1253
indice de Dieldrin 14,2826 3,8900 10,30 0,0013
Cooke Variabilidad 4,6033

residual

al 18

Considerando la tasa de eclosién media anual una vez excluido el efecto
de la depredacién (figura 3), se observan variaciones interanuales pero no una
tendencia que pudiera relacionarse con un cambio paulatino del uso de
organoclorados en la regién. Destaca en la figura el afno 1999, con una tasa de
eclosién notablemente mas baja; se traté de un ano particularmente malo para
la reproduccién (ver capitulo 6), no pudiendo asociarse esta menor tasa de

eclosién con una mayor presencia de COP, p.ej. vertidos.
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0,94 -

0,92 -

0,90

0,88 -

0,86

0,84 -

Tasa de eclosion

0,82 -

0,80

0,78

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
ARo
Figura 3. Tasa de eclosién por afios (proporcién de pollos que nacen por huevos puestos en

cada nido) excluyendo los nidos depredados. Media de los nidos de la poblacién con su
error tipico.

Discusion

Los huevos pueden ser un punto culminante de la bioacumulacién de
contaminantes (Ballschmiter 1996) y por ello pueden ser ttiles para monitorizar
el estado ecotoxicolégico de las poblaciones de aves. Algunos estudios
muestran efectos del orden de puesta (p.ej. Verreault et al.; Bignert et al. 1995;
Pastor et al. 1995) en la acumulacién diferencial de organoclorados. Sin
embargo, trabajando con especies amenazadas no se pueden escoger los
huevos a retirar, practica que ademas puede no ser recomendable para estudios

que, como este, pretendan aproximarse al estado de una poblacién.
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Todos los huevos analizados contenian compuestos organoclorados, y
todos los compuestos considerados fueron encontrados en nuestras muestras,
en cantidades variables. Basdndonos en estudios relativos a otras especies,
podemos considerar que la mayor parte de ellos estuvieron en concentraciones
inferiores a las descritas como causantes de fracaso reproductor, con la
excepcién del DDE (Nygard 1999b; Marth 2000; Herzke et al. 2002; Merino et
al. 2005). Sin embargo esta comparacién no es sencilla a causa de la
variabilidad interespecifica en las reacciones a estos compuestos (Herzke et al.

2002).

El principal compuesto encontrado en nuestro estudio y con mayor
repercusion en las caracteristicas de las céscaras de huevo es el DDE,
metabolito de degradacién del DDT. Al ser superior la concentracién de DDE
que la de DDT, podria pensarse que la fuente de contaminacidén es antigua, por
ejemplo un uso agricola pasado, pero hay que senalar la liberacién al medio de
DDT durante nuestro periodo de estudio en una regién préxima. Segin un
informe de Greenpeace y Ecologistas en Accién del ano 2003, la fabrica de
productos quimicos Montecinca liberaba DDT resultante de la produccién de un
pesticida, circunstancia que el Ministerio de Medio Ambiente pidi6 se subsanara
en 2004. Este vertido se producia al rio Cinca, en un entorno donde existe
presencia de primillas nidificantes. Ademas, los COP se distribuyen muy
facilmente, lo que hace que en Aragén, incluso en zonas aparentemente libres
de exposicién a organoclorados, se estén encontrando concentraciones a tener
en cuenta (Raldda et al. 1997; Nerin et al. 2002). No podemos descartar por lo
tanto que los niveles de organoclorados encontrados en nuestro estudio se
deban en buena parte a la presencia de COP en Aragén, ademas de la posible

exposicién que tengan en las regiones de invernada.

No se ha encontrado efecto de los PCB en los aspectos analizados en este
estudio, es decir fertilidad y caracteristicas de la céscara, aunque no puede

descartarse que estos compuestos estén causando alteraciones en el desarrollo
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embrionario (Fernie et al. 2000) vy que puedan tener efectos negativos en

siguientes generaciones (Fernie et al. 2001).

Destacan por su efecto en los indices relativos a las cascaras el DDE y el
dieldrin, que aparecen relacionados con un adelgazamiento de éstas o con
alteraciones en su ultraestructura. Lundholm (1997) analizé el proceso
metabdlico por el que el DDE afecta a la formacién de la céscara del huevo, y
se ha observado cémo el consumo de este compuesto se traduce en puestas de
huevos con céscaras finas (ver p.ej. Lincer 1975, para el caso del cernicalo
americano (Falco sparverius), tanto en cautividad como en libertad). Las
consecuencias de esta alteracién de los huevos se han analizado en dos
sentidos. Se ha descrito la relacién entre los pesticidas, el espesor de las
cascaras de huevos y los tamanos poblacionales, como el caso mostrado por
(Nygard 1999a) para el esmerejon (Falco columbarius) en Noruega, abarcando
censos de migracién desde los afnos cuarenta y muestreos de huevos para
andlisis de pesticidas desde los anos setenta. Comparaciones mas directas entre
las concentraciones de pesticidas y el éxito reproductor mostraban relaciones
negativas entre ambos, como el caso de aguila real (Aquila chrysaetos) respecto
al dieldrin (Lockie et al. 1969), o del &guila pescadora (Pandion haliaetus)
respecto a DDE vy dieldrin (Spitzer et al. 1978). En este contexto, las
concentraciones encontradas en nuestra poblacién de estudio podrian afectar a

los parametros demogréficos de manera sensible.

Bijlsma et al. (1988) planteaban la posibilidad de que los pesticidas
fueran una causa para el fracaso de eclosiéon que ellos encontraban en colonias
de cernicalo primilla. Serfa esperable en ese caso y viendo la diferencia en las
tasas de eclosién entre ambas poblaciones (81% de éxito de eclosién para
Bijlsma et al. 1988, 92% para la poblacién de estudio, Serrano et al. 2005) que
los indices de espesor de Ratcliffe fueran inferiores en el citado trabajo.
Efectivamente la media obtenida en nuestro estudio es ligeramente superior a

las indicadas para las colonias extremefias (valores entre 0,98 y 1,11), pero
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también hay que sefialar que en la poblacién aragonesa hemos encontrado
valores inferiores a los descritos en Bijlsma et al. (1988). En cualquier caso,
nuestros datos se encuentran entre los valores indicados por este autor para
otras poblaciones de la especie, incluidas colonias del valle del Guadalquivir,
hasta los afnos 60. Comparando los niveles de COP de nuestro estudio con los
encontrados en la poblacién de cernicalo primilla del valle del Guadalquivir por
Negro et al. (1993), observamos que las concentraciones medias indicadas en el
estudio actual son superiores en el caso del DDT, YHCH, heptacloro epéxido,
dieldrin y PCB. Sin embargo, la tasa media de eclosién de la especie en nuestra
poblacién de estudio es la més alta descrita hasta el momento para la especie,
con un 92% (Serrano et al. 2005), mientras que en otras poblaciones se sitia
entre el 80 y el 83% (Bijlsma et al. 1988; Negro et al. 1993; Aparicio 1997,
Liven-Schulman et al. 2004).

Si los organoclorados fueran la causa principal del fracaso de eclosién,
seria esperable que éste hubiera disminuido en el tiempo, con la reduccién del
uso de estos compuestos. No disponemos de anélisis ecotoxicol6gicos de
huevos para todos los afos de seguimiento de la poblacién, por lo que no
podemos establecer una relacién directa con las tasas de eclosién. Sin embargo,
no se ha observado ese previsible aumento en las tasas de eclosién. Hay que
tener en cuenta que aunque la serie de datos disponible es larga para una
especie de estas caracterisitcas, puede no serlo suficientemente para los
compuestos sobre los que estamos trabajando. Puede ser necesaria una serie de
datos mas larga v quizd mas acorde a los tiempos de eliminacién de los
contaminantes. En vista de todo esto y a pesar de las relaciones encontradas
entre algunos compuestos organoclorados y los indices de espesor y
ultraestructura de las céscaras de huevos, especialmente con el primero, no
parece que éstos sean causa muy relevante de fracaso reproductor en la
poblacién objeto de estudio, pese a que no siempre puede identificarse
claramente la presencia de organoclorados como causa de fracaso reproductor
(Rattner 2004).
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Mas alla del efecto demografico de los COP en la poblacién objeto de
estudio, nos plantedbamos la posibilidad de monitorizar la presencia de estos
contaminantes en la poblacién de un modo mas asequible. Las opciones
planteadas en ese sentido eran los indices relativos a las cascaras de los huevos
y el seguimiento de las tasas de eclosién, que podria realizarse dentro de un

seguimiento méas general de la poblacién.

Los indices sobre las caracteristicas de las cascaras de huevo no parecen
ser buenos indicadores de la presencia de COP en la poblacién estudiada, a
pesar de las relaciones encontradas, ya que aunque los huevos con altos niveles
de pesticidas presentaban indices que indicaban mala calidad de la céscara,
huevos con bajos niveles presentaban un amplio rango de valores de los
indices, lo que sugiere que hay otros factores no considerados en este estudio

con un fuerte efecto en las caracteristicas de las cascaras de los huevos.

Considerando que en la zona de estudio la presencia de COP en el
medio deberia haber descendido a lo largo de los afios de seguimiento, un
incremento paulatino de las tasas de eclosién podria habernos indicado que los
COP son un elemento importante en cuanto al éxito de eclosién y esto
permitirfa ademds obtener una minima informacién sobre la salud de la
poblacién de primillas en cuanto a presencia de contaminantes. Al no haberse
encontrado esta relacién, las tasas de eclosién no parecen proporcionarnos la
informacién buscada sobre los niveles de compuestos téxicos en los huevos.
Lincer (1975) mostr6 cémo aspectos ajenos al huevo, ya fueran factores
externos o relativos a los padres, podian modificar las consecuencias de los
organoclorados. En la poblacién de estudio, Serrano et al. (2005) mostraron la
importancia del tamarfio del huevo y de la temperatura méxima en relacién con
la condicién fisica de las hembras al analizar las causas de fallo de eclosién de la
poblacién de estudio, excluyendo la depredacién y el abandono. En definitiva,

la evolucién de las tasas de eclosién no son indicadoras de variaciones en
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concentraciones de COP para la poblacién estudiada bajo las condiciones de

contaminacién ambiental actual.

En resumen, a pesar de haberse encontrado concentraciones de
compuestos organoclorados a tener en cuenta, no parecen ser éstos una causa
relevante de fracaso de eclosién en la poblacién aragonesa de cernicalo
primilla. No obstante, no podemos testar el efecto de estas sustancias en otros
estadios de desarrollo de los individuos o en otros aspectos de la reproduccién,
y en cualquier caso no podemos obviar los niveles de estos compuestos
encontrados en los huevos analizados. Al no ser los COP un elemento decisivo
en el éxito de los huevos, no se han podido establecer métodos alternativos de
seguimiento de su presencia en la poblacién de estudio ni mediante las
mediciones de las céascaras de huevos ni mediante el seguimiento de las tasas de

eclosion.
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Resumen

Los principales dormideros premigratorios de cernicalo primilla
localizados en el valle del medio del Ebro se ubican en subestaciones de
transporte de electricidad. A la importancia numérica de estos dormideros se
une la posibilidad de que se retinan ejemplares de distintas poblaciones ibéricas
de la especie. El valor de estos dormideros y el riesgo potencial que supone
para las aves la ocupacién de instalaciones eléctricas nos llevé a examinar el
riesgo de mortalidad de los cernicalos como consecuencia de este uso. La
blsqueda de aves accidentadas resulté en pocos casos de mortalidad, todos
ellos en las zonas de mayor proximidad entre cables. Se realizaron
observaciones de comportamiento de vuelo de las aves durante la entrada y
salida de los dormideros, abarcando las distintas situaciones ambientales que
pueden afectar al riesgo de colisién. Las distancias de vuelo de los cernicalos
respecto a los cables y otras estructuras de las subestaciones fueron en general
altas, observandose més casos de vuelos cercanos a mayor nimero de aves
congregadas. En las subestaciones concretas estudiadas no se encontré un
riesgo importante de mortalidad ni se detectaron zonas particularmente
peligrosas, por lo que no se han planteado medidas correctoras. Sin embargo,
se hace necesario tener en cuenta esta posible ocupacién en otras regiones y, en

su caso, el estudio y anélisis de propuestas de conservacién.

Introduccién

Las grandes concentraciones de individuos de una especie presentan un
riesgo potencial elevado para las poblaciones. Resultan altamente vulnerables,
por ejemplo al ataque de depredadores, pero sobre todo exponen un gran
nimero de ejemplares a cualquier evento puntual. Como se describe en otros

apartados de este documento, los cernicalos primillas forman grandes
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concentraciones, que pueden jugar un papel importante en la conservacién de
la especie. Un nimero notable de los ejemplares congregados son adultos, clase
de edad que juega un papel importante en la dindmica poblacional de la
especie (Hiraldo et al. 1996). Algunos de estos dormideros en nuestra area de
estudio se forman en el limite de la zona de reproduccién o fuera de ella y
pueden ser precursores de nuevos nucleos poblacionales (capitulo 4). Ademas,
se sospecha que los individuos que los componen pueden proceder de diversas
poblaciones ibéricas (capitulo 5). Todo esto dota de especial importancia a
estos dormideros premigratorios, por su papel en el crecimiento de la poblacién

local y por su repercusion en las poblaciones foraneas.

Una particularidad de los dormideros premigratorios localizados en
Aragén y Navarra es el sustrato mayoritariamente elegido, las subestaciones de
transporte de electricidad (Ursta y Tella 2001). Existen numerosos ejemplos de
uso de instalaciones eléctricas por parte de aves, tanto como lugar de
nidificacién, posadero para cazar o descansar, o dormidero. Asociada a este
uso, es frecuente la aparicién de aves muertas o lesionadas por colisién o
electrocucién, lo que puede ocasionar importantes problemas para la
conservacién de especies amenazadas (Bevanger 1998). Son también
abundantes los casos en que las aves han ocasionado desperfectos en las
instalaciones eléctricas, lo que ocasiona alteraciones en el servicio, ademas de
gastos para las empresas (ver revisién en (Ferrer y Janss 1999)). Esto ha
generado trabajos sobre las posibilidades de mitigacién del impacto (Bevanger

1994, Janss et al. 1999; Fernéandez v Azkona 2002).

En vista de la importante ocupacién de subestaciones de transporte de
electricidad por parte del cernicalo primilla y por la importancia para la
conservacién de los dormideros, se plante el andlisis de la peligrosidad del
empleo de estas instalaciones. Nuestro objetivo es definir el riesgo de
mortalidad de los cernicalos primillas concentrados en las subestaciones de

transporte de electricidad para, en caso de que sea necesario, proponer
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medidas correctoras que minimicen este riesgo y favorecer de este modo la

conservacién de la especie.

Metodologia

El anélisis de la peligrosidad de las instalaciones eléctricas ocupadas se
realiz6 mediante dos aproximaciones, la descripcién del comportamiento de
vuelo de los cernicalos en el entorno de las subestaciones y la blisqueda de aves
accidentadas. Esta actividad se desarrollé fundamentalmente durante el verano
de 2002 en las cuatro subestaciones de transporte de electricidad ocupadas por
la especie ese afo, que llegaron a albergar cerca de 3000 ejemplares en total.
La busqueda de aves accidentadas dentro del recinto de las subestaciones y en

los tramos mas inmediatos de las lineas eléctricas se realizé6 aunque de manera

menos exhaustiva en los restantes anos de seguimiento.

Figura 1. Estructuras de una subestacién de transporte de electricidad utilizada como
dormideros por los cernicalos primillas. Se sefialan las estructuras empleadas como
posaderos (cables superiores y dinteles).
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Las cuatro subestaciones estudiadas cuentan en su recinto con uno o mas
edificios bajos y con las estructuras propias de la instalacién, ademas de algin
apoyo de las lineas en algunos casos. El armazén principal de las subestaciones
lo constituyen los pérticos, que desde sus dinteles soportan los cables de tensién
y en sus extremos superiores los cables de tierra. Estas estructuras consisten, en
las subestaciones de este estudio, en prismas de varias decenas de metros de
longitud situadas a unos 20 metros de altura y que ofrecen el interior hueco,
con los laterales cerrados y aberturas en las caras superior e inferior del prisma.
Los dinteles no tienen tensién y les separan aislantes de los cables, por lo que

en estas estructuras no hay riesgo de electrocucién.
Descripcién del comportamiento de los cernicalos

Se describié el comportamiento de vuelo de los cernicalos en las
subestaciones y se localizaron las zonas y estructuras seleccionadas por las aves
como posaderos. Estas observaciones se realizaron a una distancia suficiente
para no alterar el comportamiento de las aves, con ayuda de material 6ptico,
durante visitas al atardecer y al amanecer ente los dias 26 de agosto y 20 de
septiembre. Los horarios de observacién se centraron en las horas de mayor
movimiento de aves, descritas en el capitulo 4. Para las observaciones
vespertinas se procur6 abarcar desde una hora antes del ocaso, que varié a lo
largo de esas fechas entre las 20h47 y las 20h05, hasta que se observaba
quietud dentro del dormidero, adelantando la hora de inicio en condiciones de
alta nubosidad. En el caso de los amaneceres, el inicio se situé en condiciones
de oscuridad, antes del comienzo de la actividad dentro del dormidero, y se
concluyeron las observaciones cuando todos los ejemplares lo habian
abandonado, que ocurria entre diez y veinte minutos después del orto, que
varié entre las 7h35 y las 7h46. Debido al escaso intervalo de tiempo disponible
al amanecer, en el caso de los dormideros grandes se empled video digital y se

extrajo la informacién posteriormente.
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Se presté atencién a aspectos ambientales que pudieran afectar a la
capacidad de las aves para evitar las colisiones (APLIC 1994), como son el
viento y las condiciones de visibilidad en funcién del clima y la hora.

Concretamente se midieron las siguientes variables:

- Distancia a cables: se establecieron tres categorias segin la
distancia a la que cada individuo pasaba respecto a los cables
durante su vuelo, atendiendo aproximadamente a las distancias
de uno y tres metros como limites entre las tres categorfas. En el
caso de que el posadero al final del vuelo fuera un cable, la
distancia a éstos considerada era la correspondiente al vuelo,

excluyendo la aproximacién para posarse.

- Distancia a otras estructuras: similar a la variable anterior, pero
referente a las restantes estructuras de la instalacién (celosias y
barras). Nuevamente se establecieron tres categorias segin el
criterio expuesto para los cables, menos de un metro, entre uno y

tres metros y mas de tres metros.

- Zona de vuelo: las aves accedian a la subestacién bien por
arriba, descendiendo en muchos casos en vertical, o bien
atravesando las instalaciones, para lo que volaban entre los

porticos y las barras.

- Grupo: la llegada de las aves tenia lugar de manera individual,
en grupos laxos o en grupos mas compactos. Se marcaron, por

tanto, estos tres niveles.

- Nubosidad: se establecieron cuatro categorias, cielo totalmente

despejado, sol con algunas nubes, cielo cubierto o lluvia.

- Viento: el viento es una caracteristica importante del valle del
Ebro y puede afectar al vuelo de las aves, particularmente del

cernicalo primilla que, debido a su pequeno tamano, puede ser
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facilmente arrastrado por rachas fuertes. Se establecieron tres

categorias, desde la calma total hasta el viento fuerte.

- Hora: se anoté la hora de cada observaciéon. Para los andlisis, la
hora se ha transformado en minutos respecto al ocaso o al orto
(minuto cero), segin fueran tardes o mananas respectivamente
(horas segtn el Instituto Geogréfico Nacional), yendo los valores

de positivos a negativos segiin hubiera mas o menos luz.

Se anotaron todas las incidencias que pudieran afectar de algin modo al
comportamiento de las aves (presencia humana, molestias ocasionadas por

otras especies de aves, etc.).

Estos datos se analizaron mediante regresiones ordinales utilizando el
procedimiento GENMOD disponible en el paquete estadistico SAS (SAS
Institute 1996). Este tipo de andlisis permite analizar variables dependientes
categéricas ordinales, como son en nuestro caso las distancias a cables y a
estructuras, que presentan tres categorias de mayor a menor distancia de vuelo.
Las variables explicativas consideradas fueron momento del dia (mafana o
tarde), el dormidero observado, la nubosidad, el viento y la hora, siendo ésta
ultima la uUnica variable no categérica. Se incluyeron en los anélisis las
interacciones entre la nubosidad y el viento, por reflejar una sintesis de las
condiciones climatolégicas, v entre la nubosidad y la hora, que significa
luminosidad, ademés del efecto cuadratico de la hora. Empleamos distribucién
multinomial y funcién de enlace logit. La descripcién de estas variables y el
andlisis de las restantes mencionadas se realiz6 mediante tablas de contingencia

utilizando con SPSS 13.0.

Busqueda de aves accidentadas

Se inspeccionaron el interior de las subestaciones y el entorno de las
lineas eléctricas adyacentes, buscando anillas y restos de aves danadas fuera del

tiempo de observacién. En el caso de las subestaciones, se revisd
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cuidadosamente todo el recinto de la instalacién, previa autorizacién por parte
de las empresas propietarias. Estas revisiones se realizaron en 2002 dos veces
en cada subestacién, en la primera quincena de septiembre y a finales de este
mes, salvo en el caso de Tafalla, donde Unicamente se pudo acceder a final de
septiembre. Los tramos de las lineas eléctricas revisados se decidieron en
funcién del uso que los cernicalos hacian de ellos, revisando en todo caso los
tramos mas préximos a las subestaciones (un minimo de dos apoyos fuera de la
subestacién en el caso de las lineas de alta tensién) y abarcando en torno a 2
km? alrededor de la instalacién. Estas revisiones comenzaron a finales del mes
de agosto y se extendieron a lo largo de septiembre, realizando entre tres y seis
revisiones, que sumaron un total de 18. En la inspeccién de las lineas se trazé
una banda en torno a éstas, de no menos de 75 metros de anchura centrada en
la linea (Janss y Ferrer 1998). Los registros de aves accidentadas se
relacionaron con las observaciones obtenidas de entradas y salidas de las aves

con el fin de identificar los tramos de mayor riesgo potencial.

Resultados

Estructuras empleadas por los cernicalos

Los cernicalos primillas hicieron uso practicamente de todas las
estructuras que componen las subestaciones eléctricas. Dentro del recinto de las
subestaciones, inicialmente se posaban en los cables de tierra que forman el
“techo” de la subestacién, sobre los dinteles y en las distintas celosias. Sin
embargo para pernoctar seleccionaron siempre el interior de los dinteles de los
porticos (figura 1). Muchas aves no entraban directamente a la subestacién sino
que utilizaban primero como posadero alguno de los apoyos de las lineas de
alta tensién inmediatos. Igualmente al amanecer era frecuente que se posaran

en las celosias de estos apoyos al salir de los dinteles.
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Descripcion del comportamiento de vuelo de las aves en las subestaciones

Se obtuvieron un total de 1759 minutos de observacién del
comportamiento de vuelo de los cernicalos en las subestaciones, tanto durante
el atardecer como durante el amanecer, recogiendo informacién sobre 1175
individuos. Las condiciones climéaticas de los dias dedicados a cada instalacién

fueron variadas, intentando cubrir diversas situaciones ambientales.

Las frecuencias observadas en cuanto a la distancia de vuelo respecto a
los cables y las estructuras restantes se resumen en la tabla 1, donde se senala
también el porcentaje para cada uno de los casos. Como puede apreciarse, la
mayor parte de los individuos pasaron lejos de cables vy otras estructuras, con lo
cual el riesgo de colisién resulté ser bajo. Se observé que algunos individuos
accedfan a los posaderos dentro de las subestaciones descendiendo
practicamente en vertical, mientras que otros cruzaban por dentro de la
instalacién, entre las estructuras de ésta, antes de posarse. Puesto que puede
afectar al riesgo potencial de colisién, se analizé esta variable “zona”. De nuevo
se aprecia que el riesgo de colisién es bajo, puesto que la mayor parte de los
cernicalos entraron por arriba (72,6%, 600 casos) y las distancias de vuelo,
especialmente a las estructuras, son significativamente mayores en ese caso
(tabla 1; para cables x* = 168,972, P < 0,001 - Gamma=-0,656, P<0,001 ;
para estructuras x* = 296,157, P < 0,001 - Gamma=-0,783, P<0,001).
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Tabla 1. Frecuencias de las distancias de vuelo de los cernicalos primillas respecto a los
cables (A) y las restantes estructuras (B) de las subestaciones de transporte de
electricidad y su porcentaje. Se indican los porcentajes de paso a las distintas distancias
en funcién de la zona de entrada a la instalacién (dentro, arriba) v del agrupamiento de
vuelo (grupo compacto, laxo o vuelo solitario).

Distancia Frec. % Dentro  Arriba  Grupo  Laxo Solo

A Muy cerca (< Im) | 117 10,0 | 21,6 5,7 9,8 6,6 9,2
Intermedia (1-3m) | 386 329 | 51,3 26,3 31,1 32,3 40,2
Lejos (> 3m) 672 572 | 271 68,1 59,1 61,1 50,7

B Muy cerca (< Im) | 124 10,6 | 258 5,0 10,1 10,6 10,1
Intermedia (1-3m) | 266 22,6 | 46,5 14,1 21,6 19,7 29,7
Lejos (> 3m) 785 66,8 | 27,7 80,9 68,2 69,7 60,1

De los ejemplares observados, el 55% volaban en grupos compactos, el
18% en grupos laxos y el 27% en solitario. Las distancias respecto a cables y
estructuras en funcién de este agrupamiento no se vieron apenas afectadas,
volando en todos los casos mayoritariamente a mas de tres metros (tabla 1;
para cables x> = 10,107; P = 0,039 - Gamma = 0,08, P = 0,097 ; para
estructuras x* = 9,708, P = 0,046 — Gamma = 0,094, P = 0,064).

Los modelos obtenidos sobre el efecto de las condiciones ambientales en
las distancias de vuelo a los cables y a las restantes estructuras de las
subestaciones se recogen respectivamente en las tablas 2 y 3 (y figura 2 para las
relaciones mas relevantes). En el caso de las distancias a cables (tabla 2), el
factor que mejor explicé la variabilidad de los datos fue la luminosidad,
entendida como la interaccién de la hora y la nubosidad. Los resultados indican
una mayor proximidad de vuelo cuanto menor es la luz solar en condiciones de
lluvia, y mayor distancia de vuelo respecto a los cables con valores intermedios
de nubosidad. En cuanto a la interaccién entre la nubosidad y el viento, se
observa que éste ultimo no les afecta cuando llueve, yv en el resto de

condiciones de nubosidad una mayor velocidad del viento hace que vuelen mas
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cerca de los cables. Las distancias de vuelo respecto a cables no variaron en

funcién de los dormideros.

Las distancias de vuelo a las restantes estructuras de las subestaciones
dependieron principalmente del dormidero concreto (tabla 3). Viendo las
distancias en funcidon de cada uno de los cuatro dormideros estudiados,
observamos que el mayor porcentaje de vuelos préximos a las estructuras se
producen en los dos que albergan mayor nimero de ejemplares (tabla 4). La
interaccién entre la nubosidad y el viento afecté en el mismo sentido ya descrito
para las distancias de vuelo a los cables. Otras variables que entraron en este
modelo fueron la hora, el momento del dia, es decir manana o tarde, y la

nubosidad.

Tabla 2. Andlisis mediante regresién ordinal de las distancias de vuelo a cables en
funcién de las variables ambientales. (*) indica interaccién entre las variables. Se resaltan
en negrita los valores significativos.

Fuente de variacion al Chi-cuadrado p
Nubosidad 3 10,49 0,0148
Hora 1 0,78 0,3757
Viento 2 1,45 0,4833
Hora * Nubosidad 3 29,33 <0,0001
Nubosidad * Viento 3 12,72 0,0053

Tabla 3. Andlisis mediante regresién ordinal de las distancias de vuelo a estructuras en
funcién de las condiciones ambientales. (*) indica interaccién entre las variables. Se
resaltan en negrita los valores significativos.

Fuente de variacion al Chi-cuadrado P
Dormidero 3 69,26 <0,0001
Hora 1 33,21 <0,0001
Momento 1 3,86 0,0494
Nubosidad 3 8,49 0,0368
Viento 2 459 0,1008
Nubosidad * Viento 3 23,61 <0,0001
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Tabla 4. Porcentaje de ejemplares de cada uno de los dormideros que vuelan a las
diferentes distancias respecto a estructuras de las subestaciones. El primer término de
cada casilla indica el porcentaje respecto al total de ejemplares del dormidero y el
segundo respecto a la categoria de distancia de vuelo. Los dormideros estan ordenados
de mayor (izquierda) a menor (derecha) tamano.

Distancia Tafalla Villamayor Magallén La Serna

Muy cerca (< 1m) 11,2/31,5 20,4/26,7 6,0/12,1 44/89
Intermedia (1-3m) 20,4 /26,7 28,4/35,0 20,4/19,2 20,4/19,2
Lejos (> 3m) 68,4 /30,3 53,5/22,3 73,6/23,4 75,2239

Registro de aves accidentadas

En total, se encontraron cuatro cernicalos primillas muertos, todos ellos
en el interior de subestaciones. Concretamente, un joven del afio, un macho
adulto y otros dos ejemplares que por su estado no pudieron ser sexados ni
datados. En el caso del macho adulto, la causa probable de la muerte fue
colisién, ya que tenia un ala fracturada. En los casos restantes no fue posible

determinar la causa con certeza.

Hay que senalar que no se han llevado a cabo experimentos para
conocer la tasa de desaparicién de cadaveres (Ferrer et al. 1991), si bien es
poco probable que especies carroneras se alimenten sisteméaticamente dentro de
las subestaciones ya que éstas estdn valladas, por lo que los resultados
obtenidos pueden considerarse fiables. No asi en el caso de las lineas, ya que es
frecuente que los zorros las recorran en busca de cadaveres. En el caso de una
codorniz (Coturnix coturnix) v de un petirrojo (Erithacus rubecula) hallados
muertos recientes, se observé que desaparecian en un dia, y se observaron

numerosas huellas de zorro durante las revisiones.
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Figura 2. Relacién entre las distancias de vuelo a cables (fila superior) y estructuras (fila

inferior) en funcién de las variables ambientales mas relevantes (ver tablas 2 y 3).
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Discusion

Los problemas entre aves y estructuras eléctricas han sido ampliamente
documentados a lo largo de todo el siglo XX y contindan siendo un tema de
actualidad. Los enfoques han sido tanto las incidencias para las empresas
(Michener 1928) como los dafios para las aves (ver revisiones en Bevanger
1998 y Ferrer y Janss 1999). La ocupacién de subestaciones de transporte de
electricidad por tan elevado nimero de aves es sin embargo sorprendente y nos
lleva inmediatamente a pensar en las posibles interacciones. Desde el punto de
vista de las empresas eléctricas, los dormideros de cernicalos primillas no
suponen ningin problema. No se produce aporte de material como ocurre con
algunas nidificantes ni se han observado acumulaciones de excrementos que
puedan danar las estructuras, y las estructuras preferentemente usadas no llevan

tensién de modo que no pueden provocar cortocircuitos (Bevanger 1998).

Las causas de mortalidad de aves en estructuras eléctricas son la colisién
y la electrocucién. De acuerdo con el modelo de Janss et al. (2000), la principal
causa de mortalidad de cernicalo primilla relacionada con estructuras eléctricas
seria la electrocucién, como mostraron sus datos. En el tipo de instalaciones
aqui analizadas, subestaciones de transporte de electricidad, las distancias entre
estructuras con tensién son grandes, por lo que es muy improbable la muerte
por electrocucién de nuestra especie de estudio y practicamente la tnica causa

posible de muerte para un ave como el primilla es la colisién.

Para obtener una informacién precisa del riesgo y plantear posibles
medidas de conservacién, se observé el comportamiento de las aves en los
dormideros, especialmente en cuanto al vuelo. Se producen escasas situaciones
de riesgo, entendiendo que éstas pueden venir ocasionadas por vuelos a corta
distancia de las estructuras con las que podrian colisionar, especialmente con
los cables, menos visibles que otras estructuras de las instalaciones. Nuestros

resultados muestran que la mayor parte de los individuos vuelan a una distancia
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suficiente para considerar que el riesgo de colisién es bajo. Las condiciones
ambientales parecen tener cierta influencia en estas distancias de vuelo, pero sin
alcanzarse situaciones de alto riesgo. En el caso de las distancias a estructuras
diferentes de cables, observamos variaciéon en funcién de los dormideros, con
una mayor proporcién de individuos volando cerca en los dormideros de mayor
tamario, lo que nos recuerda una vez més la importancia de plantear medidas
mitigadoras de danos. Los ejemplares hallados muertos en el recinto de
subestaciones se encontraban en zonas de 220Kv y 70Kv, lo que se traduce en
campos eléctricos de menor entidad, por tanto distancias de seguridad menores
y en consecuencia mayor proximidad entre cables y menor margen de
maniobra para las aves. A pesar de que la mortalidad observada es
seguramente inferior a la real, los escasos restos encontrados frente al elevado
numero de individuos concentrados confirman el bajo riesgo que supone la

ocupacién de este tipo de instalaciones para la especie.

Puesto que la ocupacién de subestaciones de transporte de electricidad
como dormideros de cernicalos primillas no es causa de mortalidad notable de
la especie ni ocasiona desperfectos en las instalaciones, no podemos identificar
puntos criticos (Manosa 2001) ni es estrictamente necesario aplicar medidas
correctoras o disuasorias (Bevanger 1994; Janss y Ferrer 1998; Janss et al.
1999). Aunque en este estudio no se han analizado las razones de estos
dormideros, existen diversas hipdtesis sobre las ventajas de estas agrupaciones,
v nosotros hemos senalado asimismo la utilidad de cara al seguimiento de estas
grandes concentraciones (capitulo 3). No hay que olvidar sin embargo las
implicaciones de cara a conservacién propias de un sustrato tan particular, por
lo que es recomendable que se monitorice cada caso y se apliquen medidas
correctoras cuando pueda ser necesario. Se puede propone la instalacién de
salvapéajaros en los cables de tierra de las subestaciones (Fernandez v Azkona
2002), medida que estd dando buenos resultados en lineas eléctricas. Incluso en

los casos en que no se estime necesario intervenir, es importante conocer la
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presencia de especies protegidas de cara a no crear situaciones que si puedan

provocar riesgos inexistentes normalmente.

Las subestaciones de transporte de electricidad, asi como otras
estructuras eléctricas, son instalaciones de servicio absolutamente necesarias en
la sociedad actual. Como tales, son sometidas a actuaciones de mantenimiento
y mejora. Asimismo se crean nuevas instalaciones, como es el caso de una de
las dltimas subestaciones ocupadas por los primillas. El hecho de conocer la
preferencia de una especie protegida por estas instalaciones concretas implica
un compromiso tanto para las empresas como para los organismos publicos
encargados de la conservacién del medio natural, especialmente estando
demostrado el efecto que estas instalaciones en las poblaciones de especies
amenazadas (Donazar et al. 2002; Sergio et al. 2004). Esta situacién debera
tenerse en cuenta tanto de cara a actuaciones en las subestaciones existentes
como a la instalacién de nuevas. Asimismo habra que determinar en cada caso
la posible existencia de riesgos para prevenirlos. Para todo esto es necesario el
conocimiento de las especies que ocupan las instalaciones eléctricas, y tanto
empresas como organismos publicos deberian plantear seguimientos tales que

permitan detectar la presencia de especies protegidas.
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Sobre seguimiento y conservacion

La biologia de la conservacién lleva décadas intentando dar respuestas
cientificas a las necesidades exigidas por los problemas de conservacién de la
biodiversidad (ver p.ej. Soulé y Orians 2001). Sin embargo, el engranaje entre
investigacién y gestién no siempre es efectivo (Pullin et al. 2004; Sutherland et
al. 2004). Una propuesta para la aproximacién entre la ciencia y la gestion es la
que podria llamarse “conservacién basada en la evidencia” (Pullin y Knight
2005), que incide en la necesidad de hacer llegar los resultados de los estudios
cientificos a las personas dedicadas al manejo y a la conservacién. De esta
forma, los planes de conservacién serian disefiados base a los estudios
cientificos en lugar de apoyarse en experiencias de gestibn previas y
normalmente no evaluadas (Pullin et al. 2004). La necesidad de que haya una
colaboracién constante entre investigadores y gestores es indudable (Parr et al.
2003), en primer lugar para hacer las propuestas de conservacién en base a los
seguimientos realizados. En segundo lugar y no menos importante se sitGa la
evaluacién de las medidas de gestiéon aplicadas y en caso de ser necesario la
reformulacién de las propuestas Un escollo entre estas dos lineas es la diferencia
de tiempos en que se mueven. La sociedad actual evoluciona a una gran
velocidad, que se traslada al ritmo en que las actividades humanas afectan a la
naturaleza y en consecuencia a los tiempos de respuesta requeridos para las
medidas de conservacién. Obtener unos resultados cientificos sélidos sobre el
funcionamiento de las poblaciones por el contrario suele requerir seguimientos

a largo plazo.

Ante esta necesidad de acumular informacién sobre los parédmetros
poblacionales a lo largo del tiempo (Balmford et al. 2003; Battersby vy
Greenwood 2004), se ha evolucionado en el desarrollo de metodologias que
permitan el registro de los mismos (ver p.ej. Perrins et al. 1991 y Bibby et al.

1992 para aves). Sin embargo, frecuentemente hay que elegir entre
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seguimientos muy finos desde un punto de vista cientifico o métodos mas
asequibles a los gestores. Existen algunos ejemplos de cémo ambas
aproximaciones se hacen posibles llegando a métodos de seguimiento que sin
dejar de producir informacién fiable desde un punto de vista cientifico, también

son llevados a cabo facilmente por gestores (Greenwood 2003).

El proyecto de investigacién de esta tesis doctoral se ha desarrollado
estrechamente relacionado con el plan de conservacién de la especie en
Aragén. Por un lado se ha procurado responder a las necesidades previamente
observadas en la poblacién, y posteriormente los resultados de este estudio se
han aplicado sobre esta poblacién. Con el fin de realizar un seguimiento futuro
de la poblacién a largo plazo se han propuesto unos protocolos que pueden ser
aplicados por los gestores con unos recursos asumibles. El seguimiento de los
periodos reproductor y premigratorio permitird conocer la evolucién de la
poblacién y detectar posibles situaciones criticas. Sin embargo para eso ha sido
imprescindible contar con una informacién previa muy precisa y muy costosa
de obtener, en este caso particular producto de trabajos de investigacién (Tella
1996; Serrano 2003), es decir no dirigida inicialmente a la gestién. Sin
embargo, nuestros resultados refuerzan el interés de que desde los organismos
de gestion se planteen trabajos exhaustivos para lograr una base sélida sobre la
que basar las decisiones. Sin duda trabajos de este tipo supondrian un gasto
importante, pero permitirfan optimizar trabajos futuros. Por otro lado, se trata
de una inversion necesaria si se quiere plantear un trabajo serio de
conservacion a gran escala (Saether y Jonsson 1991). En ese sentido, puede ser
necesario traducir las propuestas para la conservacién de la biodiversidad a
unos términos comparables con valoraciones sociales y econémicas (Diaz et al.
2001) y facilitar asi el tratamiento parejo de la conservacién con otros intereses

que por el momento estan siendo antepuestos a la biodiversidad.

Otra cuestion que habria que fortalecer es la conservaciéon “global”

(Seether y Jonsson 1991). En un mundo cada vez més globalizado, las medidas
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de conservacién muchas veces siguen cifiéndose a barreras administrativas. En
el caso de las especies migratorias esto toma especial importancia (Newton
2004), ya que los condicionantes durante el periodo reproductor y la invernada
pueden ser muy diferentes. En el caso del cernicalo primilla, migrador
transahariano, la poblacién que nosotros hemos estudiado debe enfrentarse a
los riesgos del invierno boreal en el sahel. Asi, por ejemplo los resultados
obtenidos sobre compuestos organicos no dejan de tener una sombra de
incertidumbre sobre dénde estdn expuestos los cernicalos a estos

contaminantes, y por lo mismo no es sencillo plantear soluciones.

De igual modo, solemos centrarnos en la poblacién reproductora,
tratando menos las necesidades de los ejemplares no reproductores y de los
momentos fuera de la cria (aunque ver p.ej. Rohner 1996; Penteriani et al.
2005). En este estudio hemos abarcado el principal periodo de estancia del
cernicalo primilla en el valle del Ebro, la reproduccién, y un segundo momento
que habia sido poco estudiado para la especie y cuya relevancia puede ser alta,
el periodo de dispersién premigratoria. No hemos trabajado sobre la poblacién
invernante, que en nuestra zona de estudio es pequena (Tella y Forero 2000),
aunque podria incrementarse como es el caso de otras especies migradoras y
seria recomendable estudiarlo. El grueso de dicha poblacién en otras regiones
de la Peninsula Ibérica es importante por lo que no deberia ser ignorado. Por el
momento Unicamente tenemos constancia de que se hayan utilizado los
protocolos de censo de poblacidn reproductora y de productividad, pero el
seguimiento de dormideros premigratorios se ha limitado a casos concretos con
finalidades inmediatas, no pretenden ser una fuente de informacién estable.

Queda por lo tanto un camino que recorrer todavia en la poblacién estudiada.

Tanto los protocolos de seguimiento como los anélisis de riesgo
mostrados en esta memoria son absolutamente particulares no ya para la
especie sino para la poblacién objeto de estudio. Por ejemplo, el protocolo de

censo deberia ser validado antes de su uso en poblaciones de cernicalo de
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distintas caracteristicas (ubicados dentro de ciudades, por ejemplo). Sin
embargo, puede hacerse esta validacién y puede ajustarse el protocolo. De
igual modo, el procedimiento empleado para su desarrollo puede servir para
obtener metodologias de seguimiento para otras especies distintas, en particular

especies coloniales.

Han quedado pendientes algunos aspectos del seguimiento de
poblaciones interesantes y que deberan ser abordados, como la optimizacién de
obtencién de estimas de supervivencia, parametro relevante en demografia, o
de dispersién, cuestion que puede ser importante en sistemas de fuente-
sumidero. La poblacién objeto de este estudio ofrece todavia posibilidades de

exploracién en ese sentido.

Un riesgo a que la especie se enfrenta por su uso de edificios humanos es
la pérdida de lugares de nidificacién. La poblacién del valle del Ebro ocupa
casas de labor en su mayor parte en desuso vy muchas en ruina (Tella et al.
1993). Ademas, el intento de aumentar las superficies de cultivo propio de la
intensificacién provoca la demolicién de estos edificios abandonados. Aunque
este aspecto no ha sido cuantificado en esta tesis, es motivo de preocupacién y

se trabaja sobre ello en los programas de conservacion de la especie.

Finalmente, la informacién obtenida mediante los distintos aspectos de
seguimiento desarrollados y los todavia pendientes podran ser incorporados a
andlisis demogréficos que integren todos estos datos y arrojen finalmente mas

luz sobre las posibilidades de conservacién de las poblaciones.

Sobre la transformacion del habitat y el uso de

fitosanitarios

La transformacién agraria, concretamente la intensificaciéon de los cultivos
y la transformacién en regadio, ha demostrado ser una préactica negativa para

numerosas especies de aves (Blanco et al. 1998; Chamberlain et al. 2000;
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Donald et al. 2001; Suérez-Seoane et al. 2002) y particularmente para el
cernicalo primilla (Donazar et al. 1993; Tella et al. 1998). El efecto mas
inmediato de la intensificacién agraria en esta especie es la dificultad para
obtener presas, lo que se traduce en un mayor esfuerzo para obtener la
cantidad de alimento necesaria, ya sea por ampliacién del drea de campeo, por
un mayor nimero de presas necesarias o por ambas (Tella et al. 1998;
Rodriguez 2004). Esta menor disponibilidad de alimento va a afectar a la
condicién fisica de los ejemplares reproductores, condicionando su posibilidad
de reproducirse y la fecha de la puesta (Aparicio y Bonal 2002). Ademas, se
compromete la viabilidad de los pollos, pudiendo incrementarse la mortalidad
de pollos por hambre o volando pollos en baja condicién fisica. La reduccién de
alimento en la zona de estudio puede afectar también a los ejemplares
concentrados durante el periodo premigratorio. Aunque no hemos
profundizado en el anélisis de las causas de formacién de estas congregaciones,
es indudable que durante este periodo los ejemplares hacen acopio de energia
para la migracién. Por lo tanto, una reduccién de presas en estas zonas podria
ocasionar que los ejemplares emprendieran el viaje en peor condicién fisica de

lo que seria deseable, comprometiendo su supervivencia.

No obstante estas objeciones a la transformacién agraria, hemos visto
que se pueden alcanzar soluciones de compromiso para conciliar la agricultura
con la conservacién del cernicalo primilla, si el manejo agrario del suelo atiende
una serie de requisitos minimos necesarios para la especie. Es importante
ahondar en esta linea, para lograr disipar las tensiones y enfrentamientos
frecuentes entre ambos intereses, cuyas consecuencias suelen pagar
desgraciadamente los ecosistemas en cuestién. Es igualmente importante que
estas decisiones se tomen sobre una base sdlida y no sobre hipétesis, como ya

se ha comentado al inicio de esta sintesis.

Una de las razones por las que la intensificacién agraria afecta a la

poblacién de especies presa es el uso, a veces excesivo, de productos
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fitosanitarios. Las consecuencias del empleo de pesticidas sobre el cernicalo
primilla son varias, como se ha visto en distintos apartados de esta memoria. Un
efecto indirecto es, como decimos, la reduccién de presas, con las
consecuencias mencionadas mas arriba (capitulos 5 y 6). El efecto mas
inmediato es la muerte de ejemplares reproductores envenenados
accidentalmente (capitulo 6). El consumo de pesticidas a su vez podria estar
incidiendo en la viabilidad de los huevos (capitulo 7), y desconocemos qué
efectos pueden tener a largo plazo en los pollos nacidos de huevos con altas
concentraciones de contaminantes. Aunque va existe una alarma importante
sobre estos compuestos por sus efectos en el ser humano y se ha regulado su
uso, no podemos dejar de tenerlos en cuenta al tratar sobre especies animales.
Por otro lado, la presencia de contaminantes en estas especies deberian servir
todavia como toque de atencién sobre su uso y su presencia en el medio, que

no lo es sélo de los animales sino también de las personas.

Sobre las concentraciones premigratorias

El cernicalo primilla ha sido y es intensamente estudiado en Espana y en
otras regiones del mundo. A pesar de ello sin embargo la atencién de
investigadores, gestores y ornitblogos en general se habia centrado en el
periodo reproductor, con la excepcién de algunos trabajos sobre invernada
realizados en Sudéfrica (Pepler et al. 1996). Hasta finales de los afios noventa
no se habian realizado estudios sobre el momento intermedio entre la
reproduccién y la migracién. Uno de los hallazgos més sorprendentes ha sido el
hallazgo de grandes concentraciones de aves en zonas con escasa presencia de
la especie durante la reproduccién (Olea et al. 2004). Una primera
aproximacién sobre el estudio de estas concentraciones en el valle del Ebro se
muestra en esta memoria. Adicionalmente en la actualidad se esta realizando
una tesis especifica en Ledn, y otras regiones, incluido el sur de Francia, se

estan uniendo a este seguimiento. Las observaciones por el momento muestran
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que los individuos se desplazan en direccién norte antes de migrar y seleccionan
zonas con disponibilidad de alimento antes de iniciar la migracién (Bustamante
y Negro 1994; Garcia Fernandez 2000; Olea 2001). Un aspecto interesante que
deberéa estudiarse es el uso y seleccién del habitat en torno a los dormideros. En
nuestra zona de estudio, este entorno estd sufriendo similar transformacion
agraria que las zonas de reproduccién, con la implementacién de cultivos que

no permiten su uso por el cernicalo primilla.

En términos de conservacién de la especie, estos hallazgos plantean
nuevos interrogantes que deberian ser estudiados en un futuro y tenidos en
cuenta en los planes de gestién de la especie. Los planes y medidas de
conservacién se han centrado habitualmente en las zonas de reproduccion,
cuando no concretamente en las propias colonias. Se hace necesario ampliar el
area geogréfica a la hora de plantear la conservacién de la especie. Ademas, la
movilidad de los ejemplares entre las zonas de reproduccién y de concentraciéon
premigratoria, el hecho de que individuos nacidos en una regién se concentren
en otra mas nortefia, por ejemplo, exige que se unifiquen las medidas de
conservacién mas alla de las fronteras politicas. De otro modo, una inadecuada
gestién en zonas de uso estival puede comprometer la viabilidad de poblaciones
reproductoras que si estdn siendo manejadas de cara a su conservacién. En
resumen, debe servirnos de toque de atencién para plantear los programas de
conservacién, o en general de manejo de especies, de una manera global, y no
cinéndonos a determinadas regiones geogréficas o periodos temporales. En el
caso del cernicalo primilla, es obvio que a pesar del esfuerzo realizado, sigue
quedando un vacio de conocimiento sobre los condicionantes de sus
poblaciones y los problemas de conservacién existentes en las zonas de

invernada, principalmente en el Africa subsahariana.
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1.

Es importante disponer de datos fiables sobre el tamario de las poblaciones,
pero esta informacién es muy costosa de obtener. Contrastando los censos
exhaustivos de las colonias con conteos breves realizados en éstas,
desarrollamos un protocolo de censo de la poblacién reproductora de
cernicalo primilla eficiente. Los modelos lineares generalizados mostraron un
ajuste muy significativo entre los conteos breves y los nidos reales censados.
El periodo de méaximo visibilidad de las aves reproductoras ofrecié el mejor
ajuste estadistico, por lo que se seleccioné como 6ptimo para el censo. Los
conteos y las parejas reales se relacionaron mediante modelos aditivos,
permitiendo obtener estimas de nimero de parejas por colonia para las dos
rondas de censo, y los valores maximo, minimos y medios de las
observaciones. Las mejores estimas se obtuvieron con los conteos del primer
periodo, con el maximo de los dos conteos y con la media de los dos
conteos, generando tablas de facil consulta para la estima de la poblacién. En
términos de eficiencia, seria recomendable hacer el censo en el primer
periodo tnicamente. Sin embargo, puede ser aconsejable mantener los dos

periodos por la variacién interanual en la fenologia.

Conocer el éxito reproductor de una poblacién de una especie amenazada
es muy importante pero supone un gran esfuerzo y molestias potenciales
para la especie. Con el fin de optimizar este seguimiento, se desarrollé un
método de estima para conocer la productividad poblacional v poder
detectar variaciones relativas durante un segumiento a largo plazo. La
evolucién de la productividad a lo largo de diez afios de seguimiento
considerando toda la poblacién y sélo las colonias de al menos cuatro
parejas estuvo altamente correlacionada, mostrando la validez de las colonias
de este tamano como indicadores de la productividad poblacional. Mediante
aleatorizaciones, se extrajeron desde tres hasta cincuenta colonias para cada
ano, incluyendo sus productividades medias en series temporales desde 1993
hasta 2000 que fueron relacionadas con los datos reales obtenidos por el

seguimiento exhaustivo. La curva de acumulacién de los coeficientes de
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correlacién de estas tendencias mostré que pueden obtenerse resultados
fiables evaluando la productividad de un minimo de nueve colonias, aunque
el ajuste mejoré hasta veintitrés colonias, donde se estabilizé6. El protocolo
final de seguimiento de la tendencia de la productividad consiste en estudiar
el resultado de la reproduccién en al menos nueve colonias compuestas cada

una por un minimo de cuatro parejas.

3. Se ha observado la formacién de dormideros comunales de cernicalo
primilla durante el periodo estival, desde final de junio hasta principio de
octubre (periodo premigratorio). La busqueda se individuos de extendid
fuera del &rea habitual de la especie, lo que permiti6 ver que las
concentraciones se situaban dentro del area de reproduccién pero también
en zonas con escasa presencia reproductora o ausente en el momento del
estudio. Observaciones previas y posteriores a este estudio sugieren que estas
zonas “extraordinarias” de uso pueden servir como zonas de expansién de la
poblacién reproductora. Los sustratos seleccionados para pernoctar fueron
arboles de distintas especies y estructuras eléctricas, tanto lineas como
subestaciones de transporte de electricidad. Las concentraciones fueron muy
variables en nimero de individuos. Algunos dormideros de pequeiio tamario
tuvieron una ocupacién breve, mientras que los ubicados en subestaciones

estuvieron ocupados durante todo el periodo estival.

4. Los dormideros ubicados en subestaciones de transporte de electricidad
fueron los més estables en el tiempo, tanto interanualmente como dentro de
un mismo verano. En las zonas donde las aves pernoctaban en arboles o
apoyos de lineas eléctricas, se observaba fidelidad interanual a la zona pero
no necesariamente al emplazamiento concreto. Las subestaciones ademas
llegaron a recoger el 95% de los individuos censados. Por todo ello, estos
emplazamientos fueron seleccionados para el seguimiento interanual de la
poblacién premigratoria presente en el area de estudio. Se determiné como

momento 6ptimo de censo aquél de méxima ocupacién de las subestaciones
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en todos los afios de estudio, que comprendié la dltima semana de agosto y
la primera de septiembre, siendo recomendable el censo durante la entrada

de los individuos al atardecer.

Se profundizé en el estudio de los dormideros situados en subestaciones
para determinar su importancia para la conservacién de la especie. La
proporcién de edades de las aves concentradas en los mismos mostré una
importante presencia de ejemplares adultos, grupo de edad de mayor
relevancia para esta especie en términos demogréficos, por ser la
supervivencia adulta el parametro mas influyente en la dindmica poblacional.
Mientras que las poblaciones reproductoras del valle del Ebro han sido
sistemaética y exhaustivamente marcadas mediante anillas, la presencia de
ejemplares marcados en los dormideros fue muy baja (entre 6 v 15% de las
aves), lo que indicé que una proporcién muy alta de los cernicalos procedia
de poblaciones ajenas a ésta. Estos datos, junto con el elevado nimero de
aves congregadas en localizaciones tan puntuales, hacen que estos
dormideros sean considerados importantes para la conservacién de la

especie.

Se planted la posibilidad de identificar las poblaciones de procedencia de
los ejemplares en dispersién premigratoria mediante el andlisis de isétopos
estables (8°C, 8N y 8D) en plumas. Para caracterizar isotépicamente las
poblaciones de origen, se muestrearon inicialmente pollos nacidos en las
poblaciones ibérica y francesa. El carbono y el deuterio mostraron variacién
geogréfica, respecto a la latitud vy la longitud respectivamente, y el nitrégeno
respecto a la precipitacién acumulada. Sin embargo, a esta escala geogréfica
los gradientes ambientales de los distintos isGtopos no son suficientes para
trazar isolineas sobre el area considerada. Las distintas aproximaciones
estadisticas para diferenciar poblaciones no permitieron tampoco una
clasificacién clara, no mostraron diferencias entre las zonas propuestas de

acuerdo a la distribucién geografica de la especie ni propusieron
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agrupaciones alternativas. Por lo tanto, no fue posible mediante esta técnica
mapear isotépicamente la poblacién de cernicalos primillas a escala
peninsular ni identificar el origen de los ejemplares congregados en los

dormideros premigratorios.

7. La intensificacién de cultivos cerealistas tradicionales a sistemas de regadio
ha sido identificada como un factor de declive de poblaciones de cernicalo
primilla. Se analizé la seleccién de hébitat de caza de los primillas en una
poblacién continua con presencia de ambos sistemas agrarios durante los dos
momentos de mayor requerimiento energético de la reproduccién, las cebas
de cortejo v las cebas a los pollos. El indice de seleccién empleado (Savage)
mostré una clara preferencia por las lindes, en ambos sistemas; estas
formaciones de borde fueron amplias y cubiertas de vegetacién a lo largo de
toda el area estudiada. Aunque la mayor parte de usos del suelo empleados
para cazar fueron de sistema tradicional, los cernicalos emplearon campos de
regadio, particularmente alfalfa, cuando la cobertura vegetal era escasa; hay
que destacar el escaso uso de pesticidas en esta zona. Este estudio muestra
que el regadio se puede llegar a compatibilizar con la conservacién de una
especie esteparia como el cernicalo primilla, siempre y cuando el manejo que
se haga sea el adecuado; en este caso debe garantizar una superficie notable
de formaciones de margen, con un predominio de cultivos de baja cobertura

y bajo porte como la alfalfa y un uso minimo de fitosanitarios.

8. El seguimiento de los nidos de la poblacién durante diez afios ha permitido
describir las causas de fracaso reproductor y su importancia relativa. Destaca
la depredacién en los nidos, que afecta desde huevos y pollos de diferentes
edades hasta ejemplares reproductores, afectando entre el 20 y el 39% de los
nidos segin afos. Los principales depredadores, con un incremento
importante en los Ultimos anos, fueron las ratas, seguidas en importancia
numérica por los zorros. Se observé que la depredacién afectaba

repetidamente a determinadas colonias, lo que puede permitir plantear
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medidas de control de depredadores en los emplazamientos més afectados.
La pérdida de pollos por inanicién, aunque muy variable a lo largo de los
anos, ha tenido un papel menor que en otras poblaciones de la especie. Otro
factor que afecté a la reproduccién y es susceptible de ser regulado fue el
desmantelamiento o arreglos en los tejados de las colonias durante el periodo

de cria.

9. Los andlisis de compuestos organoclorados en huevos no eclosionados
recogidos en la poblacibn mostraron una notable presencia de estos
contaminantes, destacando el DDE y los PCB, a pesar de las restricciones
internacionales sobre su uso. Se detectaron relaciones significativas entre
algunos de estos compuestos y los indices de espesor y ultraestructura de las
cascaras de los huevos. A pesar de ello, las tasas de eclosién en la poblacién
de estudio son altas, y no parece que estos compuestos actualmente sean un
limitante importante de la viabilidad de los huevos. En los niveles presentes
en la poblacién, los indices descriptivos de las cascaras no son un indicador
fidedigno de la presencia de contaminantes, aunque si podrian serlo si éstos

aumentaran.

10. La mortalidad de ejemplares adultos por depredacién se produjo
principalmente durante la fase de incubacién y afecté a ambos sexos, con
mayor incidencia en hembras. También en los nidos, algunas aves
reproductoras murieron o fueron recogidas por haber quedado atrapadas
dentro de los agujeros, bien por materiales acumulados por otras especies,
bien por persecucién directa. Dentro de esta persecucién directa, hay que
incluir casos de muertes por disparos y envenenamientos, ademas de una
proporcién considerable de aves cautivas recuperadas (8% de los ejemplares
considerados). Otras causas importantes de mortalidad fueron también
debidas a la accién humana: en orden de importancia numérica, atropellos,
colisiones,  intoxicaciones por compuestos  organofosforados vy

electrocuciones. Las colisiones se produjeron contra lineas eléctricas y
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aerogeneradores. Causas naturales de mortalidad fueron inanicién e

infecciones, ambas en proporciones bajas (4 y 2% respectivamente).

11. El riesgo de mortalidad en los dormideros premigratorios ubicados en
subestaciones eléctricas se analizdé mediante observaciones de
comportamiento de vuelo durante la entrada y salida de las aves a diferentes
condiciones ambientales vy la busqueda de aves accidentadas en los
dormideros y su entorno. Cualesquiera que fueran las condiciones de luz o
climéaticas durante la entrada o salida de los dormideros, las distancias de
vuelo de las aves respecto a los cables u otras estructuras de las instalaciones
fueron grandes, por lo que el riesgo de colisién era bajo, si bien las distancias
se acortaban a mayores concentraciones de ejemplares. Las regresiones
ordinales mostraron que las distancias de vuelo respecto a los cables
estuvieron condicionadas por la luminosidad, entendida como la interaccién
de la hora y la nubosidad, aumentando el riesgo de colisién a menor luz. Las
distancias de vuelo respecto a otras estructuras no mostraron una tendencia
tan clara, dependiendo sobre todo del dormidero concreto. El escaso nimero
de cernicalos muertos encontrados verificé el bajo riesgo de mortalidad
descrito mediante las observaciones. En vista de estos resultados, no se
plantearon medidas correctoras concretas, aunque si se recomienda que se
tengan en cuenta de cara a intervenciones, modificaciones, ampliaciones,

etc., de subestaciones.

12. Se han descrito los dos periodos de mayor presencia de cernicalo primilla
en el rea de estudio, la reproduccién v la dispersién premigratorio, se han
propuesto procedimientos eficientes de seguimiento de la poblacién y se han
descrito los principales riesgos a que esta expuesta. El siguiente paso es la
implementacién de esta informacién en las medidas de conservacién de la
especie. Esto ya ha comenzado en el caso del censo y el seguimiento de la
productividad. Ademas, los procedimientos aqui desarrollados pueden ser
utilizados como herramientas para disenar protocolos de seguimiento de

otras poblaciones, tanto de esta especie como de oftras.
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