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Servicios ecosistemicos provistos por especies en conflicto en agroecosistemas del
sudeste bonaerense

RESUMEN

Los servicios ecosistémicos (SE) son atributos y procesos de los ecosistemas que generan beneficios
para el hombre. Se clasifican en tres tipos: de provision, de regulacion y mantenimiento, y culturales.
El objetivo de esta tesis fue identificar y evaluar el rol de aves y mamiferos silvestres en la provision
de potenciales SE en la region Pampeana. Para ello, se identificaron las funciones ecoldgicas y los
conflictos de aves y mamiferos de la region, mediante una busqueda bibliogréfica estructurada, y se
vincularon dichas funciones con potenciales SE. Los SE de regulacién y mantenimiento fueron los mas
destacados, en especial el control de plagas, y las aves rapaces y los carnivoros, fueron los grupos méas
citados. Los conflictos reportados se asociaban principalmente con aves que ocasionan dafios a cultivos.
En base a esto, se evaluaron en dos areas geograficas del sudeste bonaerense (Pampa Deprimida y
Pampa Austral), los potenciales SE de regulacién y mantenimiento vinculados a diferentes especies que
se encuentran en conflicto con las actividades agropecuarias: aves rapaces (Falconiformes y
Strigiformes), el zorro gris pampeano (Licalopex gymnocercus) y los cauquenes migratorios
(Chloephaga picta; C. poliocephala y C. rubidiceps).

Siguiendo con la metodologia de transectas lineales se obtuvo la presencia y nimero de aves rapaces
y de zorros, mediante censos en vehiculos diurnos y nocturnos. Se construy6 un sistema de informacion
geografico (SIG) con los gradientes ambientales y antrépicos mas relevantes. Para las rapaces, se
construyeron mapas de aptitud de habitat para cada especie con un andlisis ecoldgico de nicho. Las
especies de rapaces fueron clasificadas en cinco gremios troficos en funcion de sus principales presas
y cada gremio se asocié con un SE en base a los efectos negativos de las presas sobre las actividades
agropecuarias y/o salud humana. Se encontrd que el control de roedores, de insectos y el saneamiento
ambiental esta asociado a areas agricolas-ganaderas, mientras que el control de aves y moluscos a zonas
de ambientes naturales. Los mapas de hotspots de SE de aves rapaces destacan la importancia de integrar
ambientes naturales con paisajes agricolas para fomentar la provision de SE. Para el zorro gris
pampeano, se construyé un mapa de densidad mediante un Modelo de Densidad de Superficie.
También, se identificaron las especies de roedores mas abundantes en su dieta y sus efectos negativos
sobre las actividades agropecuarias y/o salud humana. Para cada roedor, se construy6 un mapa potencial
de distribucién con un analisis espacial de l6gica difusa. Superponiendo todos los mapas se
determinaron que las areas con ganaderia y pastizales eran donde los zorros presentan mayores
probabilidades de proveer un control de roedores, y en marzo-abril. Finalmente, en el caso de los
cauguenes, se evaluaron los SE del aporte de nutrientes en heces y consumo de malezas, y los dafios
por su pastoreo en lotes de trigo (Triticum sp.). Se hallé que hay un mayor aporte de nutrientes después
de la emergencia, y mayor consumo de malezas antes de la emergencia del trigo. Mediante jaulas de
exclusion situadas en lotes con trigo, se evaluaron diferentes variables agrondmicas a lo largo del ciclo
del cultivo, mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos. Se encontré6 que el pastoreo de
cauquenes afectd negativamente la cobertura de trigo en los primeros estadios, pero no hubo diferencias
a rendimiento, concluyendo que el pastoreo de cauquenes no genera pérdidas econdémicas, pero si
produce beneficios en los cultivos de trigo. Esta tesis amplia el conocimiento del rol de las aves y los
mamiferos en la provision de SE, y permitio identificar especies y areas donde las mismas pueden ser
consideradas “aliadas” de la produccion. Este tipo de estudio es fundamental para promover la
biodiversidad de especies y los beneficios derivados, fomentando la coexistencia de las actividades
agropecuarias con la conservacion de la fauna silvestre.
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Ecosystem services provided by wildlife species in conflict with the agroecosystems of
the southeast of Buenos Aires

ABSTRACT

The ecosystem services (ES) are the attributes and processes of an ecosystem that generate benefits
to people and are classified into three types: provisioning; regulation and maintenance; and cultural.
The aim of this thesis was to identify and evaluate the role species of birds and mammals play in the
provision of ES in the Pampas region. Thus, we identified the ecological functions of birds and
mammals and their conflicts with human activities in the region, with a bibliographic search, and linked
these ecological functions with the potential ES. The regulation and maintenance ES were the most
reported type and involved pest control, with birds of prey and carnivorous mammals as the most
mentioned groups. Most of the reported conflicts were about birds associated with crop damages. Based
on these results, we evaluated the potential regulation and maintenance ES linked with different species
that are in conflict with the agricultural activities in the southeast of Buenos Aires province (Rolling
and Southern Pampas): birds of prey (Falconiformes y Strigiformes), Pampas fox (Licalopex
gymnocercus), and migratory sheldgeese (Chloephaga picta; C. poliocephala and C. rubidiceps).

Following the line transect methodology in day and night vehicle censuses, we obtained the
presence and number of raptor species and foxes. We constructed a geographic information system
(GIS) including the main environmental and human impact gradients of the study area. For each raptor
species, we constructed a habitat suitability map using an Ecological Niche Factor Analysis. The species
were classified into trophic guilds according to their main prey, and each guild was associated with an
ES based on the preys’ detrimental effect on agricultural activities or human health. We found that the
control of rodents, insects, and scavenging were associated with crops and grazing lands, while bird and
snail control to landscapes with higher percentages of natural areas. The hotspot maps of ES highlighted
the importance of integrating natural areas in rural landscapes to encourage the provision of SE. In the
case of the Pampas fox, we constructed a density map using Density Surface Models. We also identified
the most abundant rodents’ species in its diet and their negative effects on agricultural activities and/or
human health. We constructed potential distribution maps of each rodent species with a GIS-based
fuzzy logic model. Overlapping all these maps, we determined that grasslands and grazing areas are
where the foxes are most likely to provide rodent control, especially in March-April. Finally, in the
sheldgeese case, we evaluated the ES of nutrients supply in their feces, and weed control and the grazing
damages in wheat fields (Triticum sp.). We found higher nutrient concentrations after the crop
emergence and a higher number of weeds consumed before the emergence. Using exclosure plots in
each field, we evaluated different variables throughout the crop cycle with Generalized Linear Mixed
Models. Sheldgeese grazing negatively affected the wheat cover in the early stages, but there was no
effect on the yield, suggesting that the sheldgeese grazing does not generate economic losses but does
produce benefits in wheat crops. This thesis contributes to the knowledge of the role birds and mammals
have in the provision of ES and allowed us to identify species and areas where they could be considered
“allies” of agricultural production. This information is crucial to promote the presence and number of
wildlife species, and the associated benefits, encouraging the coexistence of agricultural activities with
wildlife conservation.

Keywords: ecosystem services, birds, mammals, conflicts, agroecosystems
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CAPITULO 1
Introduccion general

INTRODUCCION

Los ecosistemas estan siendo cada vez mas amenazados por factores antropogénicos (urbanizacion,
mineria, deforestacion, contaminacion quimica, introduccion de especies exdticas) (Borges et al. 2019).
En el ultimo siglo, distintas actividades humanas transformaron gran parte del planeta, en donde la
agricultura es la actividad dominante, siendo que los agroecosistemas cubren cerca del 40% de la
superficie terrestre (Foley et al. 2005). A pesar de que las actividades agropecuarias proporcionan a las
personas de alimento y otros bienes, la obtencién de los recursos naturales para satisfacer las
necesidades humanas inmediatas, generalmente se realiza a expensas de la degradacién ambiental
(Foley et al. 2005, Zhang et al. 2019). La modificacién, simplificacion y fragmentacion del medio
ambiente causan impactos negativos en las personas (Shapiro y Béldi 2014), afectando la capacidad de
los ecosistemas de proveer servicios ecosistémicos (SE) (Foley et al. 2005, Schroter et al. 2019). Los
SE son los atributos y procesos de los ecosistemas que generan beneficios para las personas (Millennium

Ecosystem Assessment 2005).

La importancia de la biodiversidad en la provisién de los SE y los procesos ecosistémicos que los
subyacen es ampliamente reconocida (Millennium Ecosystem Assessment 2005, Balvanera et al. 2006,
Diaz et al. 2006). Como miembros de los ecosistemas, la fauna silvestre que habita los agroecosistemas
cumple roles fundamentales en la provisién de dichos SE (Diaz et al. 2005, Balvanera et al. 2006,
Whelan et al. 2008, Green y Elmberg 2014, Michel et al. 2020). Sin embargo, las especies se ven
seriamente perjudicadas por esta transformacion ambiental, debido al cambio en la configuracion del
paisaje y reduccion de sus habitats, afectando de forma negativa a sus poblaciones. A su vez, algunas
especies sufren efectos indirectos de las practicas agropecuarias, como envenenamiento por
agroquimicos (Bilenca et al. 2012, Ogada 2014, Ripple et al. 2015) y otras son perseguidas y cazadas
por ser consideradas especies perjudiciales (Soler et al. 2004, Abba et al. 2009, Pedrana et al. 2014,
2015a). Por lo tanto, los cambios antropogénicos en la calidad y disponibilidad de ambientes naturales

resultan en la pérdida directa de beneficios asociados a las especies de fauna silvestre.

Marco tedrico de los servicios ecosistémicos

El reconocimiento de que el buen funcionamiento de los ecosistemas afecta criticamente el
bienestar humano dio origen al enfoque de los SE. La relevancia cientifica de este concepto fue aceptada
abiertamente a partir del 2005 en el marco de la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA, por

sus siglas en inglés Millennium Ecosystem Assessment) (Rositano et al. 2012). La MEA tuvo como



objetivo evaluar las consecuencias de los cambios de los ecosistemas para el bienestar humano y generar
las bases cientificas necesarias para tomar acciones que mejoren la conservacion y el uso sostenible de

es0s ecosistemas, y asi su contribucion al bienestar humano (www.millenniumassessment.org/). Fue

disefiado para satisfacer las necesidades de los tomadores de decisiones sobre la falta de informacion
cientifica de las consecuencias de las modificaciones de los ecosistemas y la biodiversidad sobre el
bienestar humano, y para plantear opciones para lidiar con estos cambios (Millennium Ecosystem
Assessment 2005, Carpenter et al. 2006, Martin-Lépez y Montes 2011). El estudio de los ecosistemas
abordados desde el enfoque de los SE viene dado desde una perspectiva antropocéntrica o instrumental
en la cual los ecosistemas se vinculan directamente con el bienestar humano (Martin-Lopez y Montes
2011). Sin embargo, este concepto tiene un gran potencial para ayudar a describir los vinculos y
reconocer la dependencia de los seres humanos con la naturaleza (Burkhard et al. 2010, Haines-Young
y Potschin 2013).

Existen diferentes conceptos y clasificaciones de los SE (De Groot et al. 2002, Millennium
Ecosystem Assessment 2005, Haines-Young y Potschin 2013). Una de ellas, la cual es utilizada a lo
largo de esta tesis, es la “Clasificacion Comun Internacional de Servicios Ecosistémicos” (CICES por
sus siglas en inglés Common International Classification of Ecosystem Services) que se desarroll6 para
ayudar a negociar las diferentes perspectivas que han evolucionado entorno al concepto de SE v al
intercambio de informacién entre ellas (Haines-Young y Potschin 2013). La CICES tom6 como punto
de partida la clasificacion sugerida por el informe de MEA (Alcamo et al. 2003), la cual separa los SE
en cuatro grandes grupos: de Provision (productos obtenidos de los ecosistemas), de Regulacion
(asociados a los procesos ecosistémicos), Culturales (beneficios no materiales que tiene un significado
espiritual, intelectual o cultural) y de Soporte 0 Mantenimiento (incluyendo todos aquellos procesos
necesarios para la produccién del resto de los servicios) (Alcamo et al. 2003). La CICES redefinio estos
grupos en tres, principalmente para evitar el doble conteo de los mismos, incluyendo los SE de Soporte
dentro de los de Regulacion y Mantenimiento (Haines-Young y Potschin 2011, 2013, Martin-Lopez y
Montes 2011). A su vez, se plante6 una estructura jerarquica con distintos niveles dentro de cada tipo
de SE, para lidiar con los desafios que surgen en relacion con las escalas espaciales y aplicaciones
(Tabla 1) (Haines-Young y Potschin 2013).

Segun esta clasificacion, los SE de Provision son todos los productos materiales y energéticos de
los ecosistemas, es decir, productos tangibles que pueden ser intercambiados o negociados, consumidos
o0 utilizados directamente por las personas que las obtienen o fabrican. En este tipo de SE existen tres
divisiones principales (Tabla 1): nutricién, materiales y energia. La division de nutricion incluye los
productos de los ecosistemas que son usados directa o indirectamente como alimento o bebida. Mientras
que la division de materiales comprende los productos tanto bi6ticos como abi6ticos que son utilizados

para obtener otros bienes, y la tltima division incluye fuentes de energias bidticas y abidticas.
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Los SE de Regulacion y Mantenimiento incluyen todas las formas en que los ecosistemas controlan
o modifican los pardmetros biéticos o abidticos que definen el entorno de las personas, es decir, todos
los aspectos del ambiente. Estos son productos del ecosistema que no se consumen pero afectan el
desempefio de individuos, comunidades, poblaciones y sus actividades (Haines-Young y Potschin
2013). Dentro de este SE, se plantearon tres divisiones: mediacidn de residuos, toxicos y otras molestias,
mediacion de flujos, y regulacion y mantenimiento de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
(Tabla 1).

Por altimo, los SE Culturales incluyen todos los resultados no materiales de los ecosistemas que
tienen un significado simbdlico, cultural o intelectual (Haines-Young y Potschin 2013). Este SE cuenta
con dos divisiones principales relacionadas con los distintos tipos de interacciones entre el ser humano

y la biodiversidad, los ecosistemas y los paisajes (Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion de servicios ecosistémicos (SE) (Haines-Young y Potschin 2013). Tabla
modificada de CICES V4.3 (enero, 2013).

SE Division Grupo Clase

-Cultivos
-Animales de cria y sus productos
-Plantas silvestres, algas y sus derivados

Biomasa . . .
. -Animales silvestres y sus derivados
Nutricion . L
-Plantas y algas de la acuicultura in situ
-Animales de la acuicultura in situ
-Agua superficial para beber
Agua .
-Agua subterranea para beber
c -Fibras y otros materiales de plantas, algas y
O R
‘D animales
> . . .
o Biomasa -Materiales de plantas, algas y animales para uso
o Materiales agricola
-Material genético de la biodiversidad
-Agua superficial para no beber
Agua .
-Agua subterranea para no beber
Fuentes de -Recursos basados en plantas
energia a base .
. g_ -Recursos basados en animales
Energia de biomasa
Energia . .
. g_ -Energia basada en animales
mecanica
2 -Bio-remediacion por microorganismos, algas
- . - ) ’
> S Mediacion de . P g J
c = . L plantas y animales
S E residuos, Mediacion por . , .
S 'c ‘- A -Filtracion, secuestro, almacenamiento y
8 g toxicos y otras  la biodiversidad L . .
S B . acumulacion por microorganismos, algas, plantas
> molestias.
D (1] .
¥ S y animales
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Medicacién por

los ecosistemas

-Filtracidn, secuestro, almacenamiento y
acumulacion por ecosistemas

-Dilucion por atmésfera, agua dulce y ecosistemas
marinos

-Mediacion por olores, ruidos e impacto visual

Mediacién de
flujos

Flujo de masa

-Estabilizacion masiva y control de las tasas de
erosion.
-Amortiguacion y atenuacion de flujos de masa.

Flujo de
liquidos

-Ciclo hidrologico y mantenimiento del flujo de
agua
-Proteccion contra inundaciones

Flujo de aire 0

-Proteccion contra tormentas

Mantenimiento
de condiciones
fisicas, quimicas
y bioldgicas.

gaseoso -Ventilacion y transpiracion
Ciclos de vida, -Polinizacion y dispersion de semillas
habitat y

proteccién del
pool genético

-Mantenimiento de poblaciones y habitats

Control de -Control de plagas
lagas
plagas y -Control de enfermedades
enfermedades
Formaciény  -Procesos de meteorizacion

composicion del

suelo

-Descomposicién y procesos de fijacion

Condiciones del

agua

-Condicién guimica del agua dulce
-Condicion quimica del agua salada

Composicién

atmosférica y

regulacion del
clima

-Regulacion climatica global por reduccion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero

-Regulacion climatica a nivel micro y regional

Cultural

Interacciones
fisicas e
intelectuales con
la biodiversidad,
los ecosistemas
y los paisajes.

Interacciones
fisicas y
experimentales

-Uso experimental de plantas, animales y paisajes
terrestres / marinos en diferentes entornos
ambientales

-Uso fisico de paisajes terrestres / marinos en
diferentes entornos ambientales

Interacciones
intelectuales y
representativas

-Cientifico
-Educacional
-Herencia cultural
-Entretenimiento
-Estético

Interacciones
espirituales,
simbdlicas y de
otros tipos con
la biodiversidad,
los ecosistemas
y los paisajes

Espiritual y/o
emblematico

-Simbolico

-Sagrado y/o religioso

Otros aspectos
culturales

-Existencia

-Legado a futuro (Conservacion)
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Haines-Young y Potschin (2010) desarrollaron un modelo conceptual que le dio claridad al enfoque
de SE y fue ampliamente utilizado (conocido también como el modelo de “cascada”, Fig. 1). El mismo
plantea una vinculacion de la naturaleza (también llamado capital natural), incluyendo tanto la
biodiversidad como los ecosistemas en general, con el bienestar humano (Barral 2015). En este sentido,
los ecosistemas contribuyen al bienestar humano mediante su capacidad de proveer SE que satisfagan
a la sociedad. La capacidad de proveer SE depende de la estructura y de los procesos ecolégicos del
ecosistema, a través de sus funciones. Por lo tanto, las funciones de los ecosistemas son un concepto
intermedio entre la biodiversidad y los SE (Martin-Lopez y Montes 2011), y los SE son los que estan
ligados al bienestar. A su vez, muchas funciones pueden ser necesarias para generar un SE, pero también
una misma funcién puede generar distintos SE (Martin-Lépez y Montes 2011). Cuando existe un uso,
demanda, disfrute o valoracién social de esos SE (soportados por diversas funciones) se traducen en
beneficios para la sociedad.

Este diagrama de cascada fue criticado por distintos autores, por plantear una relacion lineal y
simplista entre los procesos, funciones ecosistémicas y los beneficios (Costanza et al. 2017). Esta
relacién es compleja, no necesariamente lineal, y dinamica ya que los SE dependen de la perspectiva
de los beneficiarios, que puede variar en el tiempo y espacio (De Groot et al. 2002, Martin-Lopez y
Montes 2011, Costanza et al. 2017). Por ende, para definir la importancia de los SE es necesario
considerar las funciones ecosistémicas en un contexto espacio-temporal y para ello, es esencial el
conocimiento de la estructura y dinamica de los ecosistemas. En base a esto, Costanza et al. (2017)
plantearon otra representacion de los SE, donde se consideran las relaciones complejas y bidireccionales
entre los seres humanos y la naturaleza (capital natural) para generar los SE. En este diagrama se
considera esta relacién como dindmica, es decir que puede cambiar con el tiempo, y no solo considera
gue la naturaleza afecta la vida humana, sino que el accionar de las personas afecta la naturaleza
(Costanza et al. 2017). A lo largo de esta tesis, se consideran atributos de las dos representaciones, ya
que se consideran funciones ecosistémicas y la vinculacion con potenciales SE, teniendo en cuenta una

relacion dindmica y bidireccional entre la naturaleza y los seres humanos (Fig. 1).
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. o Capital natural
Procesos ecoldgicos

(ej. habitat de una especie,
productividad primaria neta)

. Presion + Restauracion, politicas de
Funciones cuidado y conservacion de
ecosistémicas los ecosistemas
(ej. consumo de roedores,
biomasa)

| Servicios ecosistémicos

(Servicios de Provision, de
Regulacién y Mantenimiento
Presion - y Culturales)

Beneficios Bienestar
| ] humano

*  Valoracion social y econémica

D dacié %k * Beneficiarios
egradacion, 1 1 2 S
gradacion, contaminacior v Nepssidadesydesnos

y destruccion de los
ecosistemas

* Instituciones, leyes, gobiernos y
regulaciones

Figura 1: Diagrama de los servicios ecosistémicos adaptado del modelo de cascada de
Haines-Young y Potschin (2010) y de Costanza et al. (2017) donde se resalta la
complejidad y la dindmica de las interacciones entre la naturaleza (capital natural) y los

seres humanos.

Evaluacion de los servicios ecosistémicos

Los SE pueden afectar a los humanos en distintas dimensiones y pueden ser evaluados desde
distintas perspectivas segun el beneficio que representen (Martin-Lopez y Montes 2011). Las distintas
metodologias de evaluacion de los SE pueden abordarse desde tres enfoques: ecolégico, socio-cultural
y econémico (De Groot et al. 2002, Rositano et al. 2012). El enfoque ecoldgico hace referencia a
estimaciones de aspectos relacionados con el funcionamiento y estructura de los ecosistemas (De Groot
et al. 2002, Ferraro et al. 2011, Rositano et al. 2012). Los componentes fisicos y biol6gicos de los
ecosistemas son el factor principal al momento de inferir el funcionamiento actual y el estado futuro de
los mismos (De Groot et al. 2002, Ferraro et al. 2011). Desde un punto de vista préactico, la integracion
de los tres enfoques lleva a una evaluacion total de un SE (De Groot et al. 2002). Sin embargo, el primer
paso para poder evaluar las distintas dimensiones de un servicio, es tener informacion sobre la capacidad
de los ecosistemas de generarlo, es decir sobre la integridad y resiliencia ecoldgica (Martin-Lopez y
Montes 2011). En esta tesis se utiliza principalmente el enfoque ecoldgico. Sin embargo, en el Gltimo

capitulo también se tiene en cuenta una perspectiva socio-cultural.

Por lo planteado, el primer paso para la evaluacion de un SE, es la identificacion de las funciones

ecosistémicas que estan involucradas en él. Un ejemplo puede ser la identificacion del rol que cumple
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la vegetacidn natural en cuanto a la regulacion hidrica y la calidad del agua (Jobbagy 2011). Las
relaciones entre los distintos componentes del ecosistema, y por ende sus funciones, pueden
relacionarse positiva 0 negativamente entre si (Martin-Lopez y Montes 2011). Estas relaciones pueden
ser analizadas con distintos métodos estadisticos (Guisan y Zimmermann 2000, Dormann et al. 2012).
Por ejemplo, los modelos de regresidon son utilizados para analizar la relacion entre una medicion a
campo de un determinado SE y las variables ambientales (Guisan y Zimmermann 2000, Dormann et al.
2012).

Otra forma de evaluar los SE, es a través del mapeo de las funciones ecosistémicas. Para estos
analisis, generalmente se usan indicadores o “proxis” adecuados para cada funcion ecosistémica que se
desee evaluar (Egoh et al. 2012, Birkhofer et al. 2018). La construccion de los mapas se realiza a través
de diferentes métodos y modelos que cuantifican los indicadores (Egoh et al. 2012, Martnez-Harms y
Balvanera 2012, Burkhard y Maes 2017). De esta forma se puede evaluar su dindmica espacial y
temporal, que su vez es Util para seleccionar la escala correcta de dichas representaciones graficas
(Malinga et al. 2015, Burkhard y Maes 2017). Algunos SE de Provision estan asociados a la extraccion
de un elemento determinado en el ecosistema, por lo que el mapeo de dicho elemento, ya sea en términos
de presencia o abundancia, esta relacionado directamente con la informacién de la disponibilidad de
ese SE en un area de interés. En este sentido, distintos métodos de modelado espacial pueden proveer
informacidn sobre la ocurrencia de diferentes especies (Schulp et al. 2014, Kruse y Petz 2017). Por
ejemplo, para generar un mapa de la provision de alimento a través de la caza de subsistencia, es posible
utilizar informacién ambiental e informacion de la especie, a través del modelado de aptitud de habitat,
ocurrencia o abundancia (Schulp et al. 2014, Kruse y Petz 2017). Concretamente, el mapeo de este tipo
de SE es mas adecuado para escalas regionales o locales, ya que permite obtener informacién con
detalles y con buena resolucion, necesaria para planes de manejo sustentable de las especies (Kruse y
Petz 2017). Otros ejemplos pueden ser el mapeo de la distribucién de una especie de arbol utilizada
para extraer madera u otra especie vegetal asociada a la produccidon de alimentos (Crossman et al. 2013).
Estos mapas pueden combinarse con otros métodos de evaluacion, para contemplar no sélo la capacidad
del ecosistema de proveer el servicio, sino también la cuota de extraccién y la demanda del producto
obtenido (Crossman et al. 2013, Schulp et al. 2014, Rasmussen et al. 2016).

Los SE de Regulacion y Mantenimiento estan relacionados con los procesos de los ecosistemas, y
corresponden a la mayor cantidad de estudios del mapeo de SE (Egoh et al. 2012, Crossman et al. 2013).
Un ejemplo es el control de plagas, el cual esta intimamente relacionado con la distribucién y densidad
de las especies que ejercen el control (Sandhu et al. 2008). Maas et al. (2016) reportaron que distintas
especies de aves y murciélagos controlan la abundancia de insectos herbivoros, aumentando los
rendimientos de cultivos. Sin embargo, los beneficios estan asociados a los requerimientos del habitat
de estas especies controladoras y los disturbios que presenten sus poblaciones, variando en funcion de

la regidn geogréfica, de la estacion y del uso del ambiente (Maas et al. 2016). Por lo tanto, generando
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mapas de aptitud de habitat o0 mapas de densidad, es posible identificar &reas donde hay mayores
probabilidades de ejercer el control de plagas teniendo en cuenta las variaciones antes mencionadas
(Sandhu et al. 2008, Maes et al. 2017).

El mapeo de SE Culturales es un desafio diferente y complejo, ya que este tipo de SE considera los
beneficios no materiales que pueden variar no solo en el tiempo y el espacio, sino también entre
personas (Kopperoinen et al. 2017). Los ejemplos més citados en la literatura son las oportunidades de
recreacion y turismo (Crossman et al. 2013). Los datos necesarios para estos modelos pueden obtenerse
a partir de encuestas o tomando indicadores como la cantidad de visitantes por afio a un parque nacional,

entre otros (Plieninger et al. 2013, Ninan y Kontoleon 2016).

La representacion espacialmente explicita de un SE puede ayudar a descubrir los riesgos en la salud
de los ecosistemas, el uso insostenible de los mismos y a entender las relaciones entre SE (Burkhard y
Maes 2017). La distribucion espacial y abundancia de los SE a lo largo del paisaje es heterogénea (Egoh
et al. 2008, Schroter y Remme 2016). Por lo tanto, los distintos grados de solapamiento entre SE puede
complejizar su conservacion, siendo necesario identificar areas donde se proveen multiples SE o
“hotspots” (Schroter y Remme 2016). Este término fue utilizado en la literatura haciendo referencia a
areas con valores altos de un SE en particular o al solapamiento de muchos SE en un area (Schroter y
Remme 2016). En base a la segunda definicion, existen distintos métodos de evaluacion, como mapas
de valor agregado de SE, es decir, indices sumados y combinados de los distintos tipos de SE evaluados
(Willaarts et al. 2012). Otro método hace referencia a la riqueza de los SE, es decir sumar el nimero de
SE provistos en una determinada area (Gos y Lavorel 2012, Plieninger et al. 2013). El mapeo de
multiples SE es una herramienta Gtil para identificar grandes patrones espaciales (Barral 2015) y en
relacién a la fauna silvestre, estos mapas pueden construirse en base a modelados ecoldgicos que
permiten entender la relacién entre las variables ambientales y las especies, y por ende, con los

potenciales SE mediados por ellas.

Servicios ecosistémicos y conflictos asociados a la fauna silvestre

Alrededor del mundo, la fauna silvestre cumple distintos roles en la provision de SE, actuando como
depredadores, polinizadores, carrofieros, agentes de dispersion de semillas o ingenieros ambientales
(Diaz et al. 2005, Whelan et al. 2008, Lozano et al. 2019, Michel et al. 2020). Muchos estudios se
focalizaron en el rol de diferentes grupos o niveles de organizacion de biodiversidad en la provision de
SE, desde especies, poblaciones, grupos funcionales hasta comunidades (Luck et al. 2009, Harrison
et al. 2014). En este sentido, Harrison et al. (2014) mostraron que distintos tipos de SE pueden ser
vinculados con diferentes niveles de organizacion, resaltando la importancia de identificar y cuantificar
el nivel de estudio méas apropiado y las caracteristicas a medir para cada tipo de SE (Luck et al. 2009).

En base a esto, para conocer el rol de diferentes especies de fauna silvestre en la provision de un SE, y
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entender las relaciones con factores ambientales, es importante identificar “especies claves”, que
pueden ser monitoreadas a lo largo del tiempo (Birkhofer et al. 2018). El uso de aves como
bioindicadores es un concepto aceptado por motivos ecoldgicos y operativos, siendo uno de los grupos
mas diverso, mejor representado, que utilizan una gran diversidad de ambientes y son de facil monitoreo
(Croonquist y Brooks 1991, Kirk et al. 2020, Chowfin y Leslie 2021). Cabe destacar, que este grupo es
ampliamente reconocido por su rol en una gran cantidad de SE (Sekercioglu 2006, Whelan et al. 2008,
Green y Elmberg 2014). Esto hace que a través de la comprension de su ecologia se puedan identificar
diversos SE de importancia para la produccion agropecuaria o para la integridad del ambiente (Laterra
et al. 2011). Otro grupo utilizado como bioindicadores son los mamiferos ya que también realizan una
gran variedad de funciones ecosistémicas como depredadores tope, dispersores de semillas a grandes
distancias, ciclado de nutrientes, entre otros (Black y Montgomery 1991, Davidson et al. 2012, Sarasola
et al. 2016, Williams et al. 2018, Lozano et al. 2019). A su vez, algunas especies presentan una rapida
respuesta frente a perturbaciones (Leis et al. 2008) convirtiéndolos en buenos indicadores.

Siguiendo con la clasificacion de CICES (Haines-Young y Potschin 2013), las especies de aves y
mamiferos se vinculan con los tres tipos de SE (Whelan et al. 2008, Clark et al. 2016, Gaston et al.
2018, Lacher et al. 2019). Particularmente las especies se asocian con los SE de Provision, cuando son
cazadas para el consumo humano, a través de la caza deportiva y/o de subsistencia (Schulp et al. 2014).
Ademas, en distintas culturas, las personas utilizan productos derivados de estos animales como plumas,
pieles, grasas, aceites, etc. (Green y EImberg 2014, Buij et al. 2017, Cook et al. 2020). Alguno de estos
productos son usados en la elaboracién de vestimenta y accesorios (Green y Elmberg 2014, Buij et al.
2017), mientras que otros estan asociados a la industria farmacéutica y cosmetoldgica (De Groot et al.
2002).

Por otro lado, existe una extensa bibliografia que resalta el rol de aves y mamiferos en la provisién
de SE de Regulacion y Mantenimiento (Diaz et al. 2005, Whelan et al. 2008, Sarasola et al. 2016,
Rodrigues et al. 2020). Por ejemplo, murciélagos y lémures frugivoros y nectivoros regulan la
diversidad floral en forestaciones a través de su rol como dispersores de semillas y polinizadores (Dew
y Wright 1998). A su vez, grandes agregaciones de aves contribuyen al aporte y flujo de nutrientes en
los ecosistemas (Whelan et al. 2008, Green y Elmberg 2014), mientras que especies insectivoras y
carnivoras (aves rapaces, murciélagos y mamiferos carnivoros) son depredadores naturales de otras
especies que afectan la agricultura, la ganaderia y la vida humana (Dew y Wright 1998, Donazar et al.
2016, Maas et al. 2016). Otro ejemplo son los mamiferos cavadores, quienes construyendo sus
madrigueras, ayudan al filtrado y al mezclado del suelo (Davidson et al. 2012). La concentracion de sus
heces y orina alrededor de las madrigueras aumenta la disponibilidad de nutrientes orgénicos e
inorganicos en el suelo, proporcionando forraje de mejor calidad para el ganado (Villarreal et al. 2008).

Estos grupos faunisticos también son asociados con SE Culturales, siendo fuentes de inspiracion

espiritual, del arte, de la fotografia y son patrimonio natural, fomentando asi la educacion ambiental y
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el ecoturismo (Dew y Wright 1998, Green y Elmberg 2014, Echeverri et al. 2019). El turismo derivado
de la observacién de aves y mamiferos, es una actividad muy desarrollada o que presenta grandes
oportunidades en algunas regiones del mundo (Auer et al. 2018, Cook et al. 2020). Muchas personas
aprecian y reconocen el valor intrinseco de la naturaleza y la biodiversidad (Farjon et al. 2016, Mdiller
et al. 2019), disfrutando de los lugares donde se encuentran. Particularmente, se encontré una
correlacion espacial entre los hotspots de biodiversidad y la provision de SE en una region de Alemania,
asociado a la inversion econémica en el ecoturismo (Guo et al. 2010). Otros ejemplos sobre fuentes de
inspiracion en el arte son las ballenas, que su canto fue utilizado como base de la musica y fueron objeto
de esculturas y pinturas (Cook et al. 2020).

Por otro lado, en ambientes como los agroecosistemas, donde se solapan las actividades humanas
con la distribucion de aves y mamiferos, ademas de identificar los SE mediados por estos grupos,
debemos tener en cuenta los conflictos. Las relaciones negativas entre las especies y las actividades
humanas son importantes en la dindmica general del ecosistema (Harrison et al. 2014) y son una de las
principales amenazas que enfrentan las especies hoy en dia (Dickman 2010). Estos conflictos son
frecuentes en areas donde la fauna y los seres humanos comparten un recurso limitante, y la intensidad
del mismo aumenta donde la ganaderia y la agricultura son las actividades principales (Distefano 2005).
Teniendo en cuenta que una gran parte de la superficie terrestre esta influenciada por las actividades
agropecuarias, la contribucion de estos ambientes a la conservacion de la biodiversidad es fundamental
para mantener la viabilidad de sus poblaciones a lo largo del tiempo (Tallis et al. 2009, Batéary et al.
2011). El manejo de estos agroecosistemas generalmente tiene como objetivo la optimizacion de SE de
Provision, como la obtencién de alimentos, fibras y combustible. Sin embargo, estos SE dependen de
otros, como los de Regulacion y Mantenimiento, que estdn siendo amenazados por las mismas
actividades humanas (Foley et al. 2005, Millennium Ecosystem Assessment 2005, Rey Benayas y
Bullock 2012). Al ser parte de los ecosistemas, o mismo ocurre con las especies silvestres de aves y de
mamiferos que habitan estos ambientes, quienes generalmente son consideradas perjudiciales para la
produccién. Especies granivoras y herbivoras suelen ser acusadas de consumir cultivos y/o pasturas
(Abba et al. 2009, Pedrana et al. 2014, 2015a), mientras que los carnivoros de predar sobre el ganado
domeéstico (Soler et al. 2004, Lucherini et al. 2018). A su vez, las especies pueden sufrir efectos
indirectos de estas practicas agropecuarias, como envenenamiento por agroguimicos (Ogada 2014) o
algunas son mas sensibles que otras a la pérdida y fragmentacion del habitat (Bilenca et al. 2012, Ripple
et al. 2015). La percepcion de las personas sobre estos conflictos es clave en su accionar frente a la
presencia de fauna (Dickman 2010). Por lo que la persecucion de las especies, sumado a los efectos
indirectos que sufren como resultado de las actividades agropecuarias, genera que la fauna este siendo
afectada negativamente, y por consecuencia sus funciones ecoldgicas y la capacidad de los ecosistemas
de brindar SE.

La region Pampeana es un area rica en biodiversidad, con especies endémicas, encontrando 450-

500 especies de aves y mas de 100 especies de mamiferos terrestres (Bilenca y Mifiarro 2004, Azpiroz
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et al. 2012, Codesido et al. 2013). Sin embargo, esta region presenta uno de los avances de la frontera
agricola méas rapido del mundo, con una transformacion, homogenizacion y degradacién ambiental
grave (Paruelo et al. 2005, Oesterheld 2008, Bilenca et al. 2009, Baeza y Paruelo 2020). Por lo tanto,
muchas de las especies que habitan esta regidén se encuentran en riesgo, incluso antes de que sus
funciones y potenciales SE sean conocidos o valorados. Frente a esto, la sociedad enfrenta el desafio de
desarrollar estrategias regionales de uso de la tierra que reconozcan las necesidades a corto y largo plazo
mientras reducen los impactos ambientales negativos y mantienen los beneficios sociales y econémicos
(Foley et al. 2005, Millennium Ecosystem Assessment 2005, Zhang et al. 2019). Un posible enfoque
para lograr la coexistencia de las actividades agropecuarias y la fauna silvestre, utilizando el ambiente
de una manera sustentable, es la aplicacion del marco de los SE. La informacion sobre la distribucion
de especies y como responden a los cambios en el uso de la tierra es esencial para resaltar los beneficios
asociados que podrian aumentar la calidad de vida de las personas (Zaccagnini et al. 2011, Guisan et al.
2013). A su vez, el conocimiento sobre los vinculos entre la fauna y la provision de SE podria ser util
para identificar &reas de importancia para la conservacion de la biodiversidad y puntos criticos de
provisién de SE, para promover argumentos para la restauracion ecolégica y el ordenamiento territorial
(Rey Benayas et al. 2009, Bullock et al. 2011, Laterra et al. 2011, Barral y Maceira 2012, Bastian 2013).

OBJETIVOS

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente el objetivo general de esta tesis fue identificar y
evaluar el rol potencial que especies de aves y mamiferos cumplen en la provision de servicios
ecosistémicos en la regién Pampeana. Para cumplir con el objetivo general se plantearon cuatro

objetivos especificos:

1) Identificar funciones ecoldgicas y los conflictos de diferentes especies de aves y mamiferos que
habitan en la region Pampeana y vincular las funciones ecoldgicas con los potenciales SE,
mediante busquedas bibliograficas estructuradas.

2) Evaluar los potenciales SE de Regulacion y Mantenimiento mediados por multiples gremios de
aves rapaces en agroecosistemas de dos areas geograficas del sudeste bonaerense,
correspondientes a la Pampa Austral y la Pampa Deprimida.

3) Evaluar el potencial SE de Regulacion y Mantenimiento de control de roedores asociado a una
especie de carnivoro, tomando como caso de estudio el zorro gris pampeano (Lycalopex
gymnocercus) en un area que presenta los distintos usos de la tierra del sudeste bonaerense, la
cuenca de Mar Chiquita, correspondiente a la Pampa Deprimida y una parte minoritaria de la
Pampa Austral.

4) Evaluar el SE de Regulacion y Mantenimiento vinculado a aves gregarias a sistemas cultivados,

utilizando como caso de estudio las tres especies de cauquenes migratorios (Chloephaga sp.) en
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cultivos de trigo (Triticum spp) en un area representativa de la Pampa Austral, teniendo en cuenta

los potenciales dafios de las mismas

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis fue organizada en seis capitulos de la siguiente manera: el Capitulo 1 (este capitulo)
provee un marco tedrico de los servicios ecosistémicos (SE), los distintos métodos de evaluacion de los
mismos y el rol que la fauna silvestre tiene en la provision de SE a nivel mundial. A su vez, se hace
foco en la importancia de seleccionar especies claves o indicadoras vinculados con la provision de SE
y los conflictos que presentan con las actividades humanas para una integracion general en los

agroecosistemas.

El Capitulo 2, el cual corresponde al objetivo especifico 1, presenta una revision bibliografica de
las funciones ecosistémicas y los conflictos que presentan las especies de aves y de mamiferos en la
regién Pampeana y se vinculan sus funciones ecosistémicas con los tres tipos de SE (de Provisién, de
Regulacion y Mantenimiento, y Culturales). A partir de esta informacion, y teniendo en cuenta la
importancia del uso de indicadores para la evaluacion y monitoreo de potenciales SE vinculados a
especies de fauna silvestre, como asi también los distintos conflictos con las actividades agropecuarias,

se plantearon los siguientes capitulos.

Los capitulos 3y 4, corresponden a los objetivos especificos 2 y 3 respectivamente, y se realiza una
evaluacion de los potenciales SE de Regulacion y Mantenimiento a escala de paisaje de especies que se
encuentran en conflicto con las actividades agropecuarias en distintas regiones del sudeste bonaerense.
En el capitulo 3 se utiliza como caso de estudio maltiples gremios tréficos de aves rapaces
(Falconiformes y Strigiformes) y en el capitulo 4 se trabaja con una especie de carnivoro, el zorro gris

pampeano.

En el capitulo 5, el cual corresponde al objetivo especifico 4, se realiza una evaluacion de los
potenciales SE de Regulacion y Mantenimiento y los potenciales dafios que el pastoreo de los cauguenes

producen en cultivos de trigo.

Finalmente, en el capitulo 6, se realiza una integracion y discusién general de los resultados

obtenidos en los distintos capitulos y se analiza la relevancia de los resultados y sus implicancias.
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CAPITULO 2

Servicios ecosistémicos y conflictos vinculados a especies de aves y mamiferos en la

region Pampeana

Los resultados de este capitulo fueron publicados en el siguiente trabajo: Gorosabel, A., Bernad, L. y
Pedrana, J. 2020. Ecosystem services provided by wildlife in the Pampas region, Argentina. Ecological
Indicators 117: 106576.

INTRODUCCION

Las especies de aves y mamiferos tienen un efecto positivo en la provision de servicios
ecosistémicos (SE), cumpliendo una gran diversidad de roles en los ecosistemas (Diaz et al. 2005,
Balvanera et al. 2006, Whelan et al. 2008, Green y Elmberg 2014). Por lo tanto, considerando el gran
impacto que los SE tienen en la calidad de vida de las personas, es importante reconocer qué especies
son claves en la provision de los mismos en un determinado ecosistema. El estudio de la ecologia de
estas especies, identificando los principales requerimientos ecoldgicos (alimento y habitat), es de gran
utilidad para identificar los SE asociados a las mismas (Zaccagnini et al. 2011). A su vez, los cambios
en la calidad y disponibilidad de los ecosistemas generados por las actividades antropicas, afectan las
funciones ecoldgicas de las especies, teniendo como resultado la pérdida directa de los beneficios
vinculados a la fauna silvestre. Por ende, evaluando cdmo las especies responden a estos cambios, se
puede monitorear los potenciales SE en el tiempo y el espacio (Zaccagnini et al. 2011). Esto tiene una
gran relevancia particularmente en ambientes altamente modificados por el hombre donde las
poblaciones de las especies silvestres se encuentran en riesgo. Por consiguiente, contar con una clara
identificacion y entendimiento de las relaciones entre las actividades antropicas y la fauna silvestre es
crucial para lograr un manejo sustentable del ambiente (Birkhofer et al. 2018).

En las ultimas décadas, Argentina ha experimentado una expansion e intensificacion ambiental,
donde los ambientes naturales han sido remplazados por cultivos para producir alimento,
biocombustible o ambos. Este proceso, en el cual el uso creciente y continuo de tierras dedicadas a la
agricultura se realiza en detrimento de otros usos, se conoce como "agriculturizacion” (Manuele-
Navarrete et al. 2005, Auer et al. 2017). Como consecuencia, un gran nimero de hectareas de pastizales
originales fueron remplazadas por cultivos y por pasturas implantadas para el ganado (Aizen et al.
2009). En la campafia 2019/2020 se registraron méas de 12 millones de hectareas sembradas en todo el

pais  (https://datos.agroindustria.gob.ar/dataset/estimaciones-agricolas), siendo que el 83%

correspondié a las provincias que componen la region Pampeana, resaltando la importancia econémica
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en la produccidn del area (Bilenca y Mifiarro 2004, Baldi et al. 2006). La intensificacion agricola de
esta region se caracteriz6 por el uso intensivo de maquinaria y productos quimicos asociados a la
expansion de cultivos, predominantemente de soja (Glycine max), y limitando la ganaderia a corrales
de engorde o relegadndola a zonas marginales (Reboratti 2006, Manuel-Navarrete y Gallopin 2007). Los
pastizales originales quedaron restringidos a ciertas zonas en particular, como zonas anegadas,
banquinas y bordes de camino (Herrera et al. 2017). Como consecuencia, muchas de las especies que
habitan estos ambientes estan siendo afectadas negativamente (Codesido et al. 2011, Azpiroz et al.
2012). Asu vez, se han agravado e intensificado diversos conflictos con las comunidades rurales, debido
al aumento entre el solapamiento entre la fauna y las actividades agropecuarias (Distefano 2005, Abba
et al. 2009, Pedrana et al. 2014, 2015a, Lucherini et al. 2018).

Los paisajes agropecuarios bien gestionados deben tener en cuenta los tres tipos de SE (Millennium
Ecosystem Assessment 2005, Miiller et al. 2019), y la interaccion de zonas productivas con las areas
naturales es importante para lograr la convivencia entre la fauna silvestre, las actividades agropecuarias
y la seguridad alimenticia manteniendo la integridad y resiliencia ecol6gica (Poppy et al. 2014). Por lo
tanto, es importante identificar los potenciales SE asociados a especies de fauna silvestre y sus
conflictos con las personas, para contribuir a un desarrollo agropecuario sustentable que permita la

conservacion de la biodiversidad en la regién Pampeana.

OBJETIVO

El objetivo de este capitulo fue identificar las funciones ecoldgicas de aves y de mamiferos y los
conflictos que presentan con las actividades humanas en la region Pampeana, y vincular sus funciones

con potenciales servicios ecosistémicos.

METODOLOGIA

Area de estudio

La region Pampeana comprende un area de 398966 km? y se encuentra en el centro-este de
Argentina (Fig. 2.1a) e incluye la mitad austral de Entre Rios, el sudeste de Cordoba, el sur de Santa
Fe, el nordeste de La Pampa y casi toda la provincia de Buenos Aires, exceptuando el extremo sur de
la misma (Soriano et al. 1991) (Fig. 2.1b). Tiene un relieve llano o suavemente ondulado con planicies
deprimidas anegables en la mayor parte de la region, con suaves pendientes hacia el océano Atlantico
y desaguies hacia los rios principales. También hay sectores con serranias bajas, como el Sistema de
Sierras de Tandil y de Ventania en el sudeste de la region (Matteucci 2012). A su vez, se encuentran
lagunas permanentes o temporales, relacionadas con el poco drenaje de agua y la ausencia de relieves
marcados o en algunos casos por barreras fisicas como dunas o médanos continentales (Matteucci

2012). El clima de la region es templado himedo con una temperatura promedio de 14 — 20 °C,
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disminuyendo hacia el sur, y con precipitaciones entre 700 — 1200 mm, decreciendo de nordeste a
sudoeste, y las mayores lluvias se concentran principalmente en primavera y verano (Matteucci 2012).

Esta region es un ecosistema de pastizales templados, que fue descripto como una estepa o pseudo-
estepa de gramineas (Cabrera 1976). El pastizal original era un ensamble de diferentes especies
adaptadas a las distintas condiciones climaticas, topograficas, edaficas y geograficas de la regién
(Cabrera 1976, Bilenca y Mifiarro 2004, Paruelo et al. 2007, Matteucci 2012). En funcion de las estas
condiciones se dividio a la region Pampeana en seis sub-ecorregiones (Pampa Mesopotdmica, Pampa
Interior Oeste, Pampa Interior Plana, Pampa Ondulada, Pampa Deprimida y Pampa Austral) (Fig. 2.1b)
(Soriano et al. 1991). La heterogeneidad del paisaje se reflejaba en los ecotonos formados por las
distintas comunidades vegetales (Ghersa et al. 1998). Sin embargo, a partir de la llegada de los europeos,
los pastizales fueron progresivamente remplazados por cultivos y pasturas, y hoy en dia es una de las
regiones mas importantes de produccion de granos y carne del mundo (Bilenca y Mifiarro 2004, Paruelo
et al. 2005, Baldi et al. 2006). Hasta el siglo XX, la actividad predominante era la cria de ganado, la
cual se realizaba en pastizales naturales o combinados con pasturas sembradas (Viglizzo et al. 2001,
Baldi et al. 2006). Entre 1990-2000, la tasa de expansion agricola aument6 considerablemente debido
a factores tecnoldgicos, como los cultivos genéticamente modificados, la aplicaciéon de herbicidas e
insecticidas y las condiciones favorables del mercado (Paruelo et al. 2005, Baldi y Paruelo 2008). Esta
expansion estuvo intimamente relacionada con una intensificacién y homogenizacion del uso de la tierra
(Aizen et al. 2009). En el afio 2006 el cultivo de soja represent6 alrededor del 50% del area sembrada
de todo el pais (FAOSTAT 2007). Aizen et al. (2009) resaltaron distintos procesos por los cuales se
generd esta expansiéon del cultivo de soja que incluye el remplazo de sistemas naturales o semi-
naturales, la introduccion de la “soja de segunda” permitiendo realizar dos cosechas anuales y el avance
de la frontera agricola sobre areas histéricamente destinadas a la ganaderia. A su vez, también se
intensificaron otros cultivos, como el trigo, la avena (Avena sativa) y la cebada (Hordeum vulgare)
como cultivos de invierno, y el maiz (Zea mays), el girasol (Helianthus annuus) y el sorgo (Sorghum
graniferum) como cultivos de verano (Baldi y Paruelo 2008). La cria y engorde del ganado también
comenzd a realizarse bajo sistemas ganaderos intensivos (feed-lots) o quedando desplazados a areas
periféricas que no son aptas para la agricultura (Viglizzo et al. 2001, Manuel-Navarrete y Gallopin
2007).
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Figura 2.1: A) Mapa de Argentina y la region Pampeana (negro). B) Mapa de los sectores de

las provincias (lineas negras) y sub-ecorregiones que conforman la region region Pampeana.

Busqueda bibliogréfica de las funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos

El 21 de marzo de 2017 se realiz6 una busqueda bibliogréafica sistematica y estructurada utilizando
la base de datos de Scopus, para identificar las funciones ecoldgicas de aves y mamiferos de la Regién
Pampeana. Se llevaron a cabo tres basquedas, una para cada tipo de SE (de Provision, de Regulacion y
Mantenimiento, Culturales) utilizando diferentes combinaciones de términos basadas en CICES
(Haines-Young y Potschin 2013), explicadas en el capitulo 1, sin ninguna restriccién en el afio de
publicacion.

Los términos utilizados fueron en inglés, y para la busqueda de SE de Provisién se incluyeron los
siguientes términos: [((argen*) and (pampa*) and (mamma* or bird*) and (service* or use* or
provision* or game* or meat* or skin* or leather* or hunt* or bone* or fertiliz* or rear* or product* or
fibre* or ornamen* or fodder* or biochemic* or indust* or medi* or gen*))]. Los términos de la
busqueda de SE de Regulacién y Mantenimiento fueron: [(argen*) and (pampa*) and (mamma* or
bird*) and (service* or habit* or ecolog* or use* or diet* or regul* or nutrient™ or fertil* or poliniz* or
dispersal* or control* or pest* or disease* or seed* or soil* or trophic*))]. Por ltimo, la busqueda de
SE Culturales incluyo las siguientes palabras: [((argen*) and (pampa*) and (mamma* or bird*) and
(watching* or ecoturism* or tourism* or hunt* or research* or heritage* or cultural* or aesthetic* or
symbols* or ritual* or spiritual® or entertain* or conserv* or ethical* or moral*))].

Se obtuvo un total de 405 trabajos (de Provision: 169; de Regulacion y Mantenimiento: 164,
Cultural: 72). Se juntaron y se eliminaron los repetidos. Luego, se examind el titulo y el resumen de
cada uno y se identificaron 101 trabajos que cumplian el criterio definido. A su vez, se examinoé la
literatura citada en los trabajos cientificos seleccionados por la bisqueda bibliografica y los articulos

cientificos publicados en revistas locales y regionales, los cuales no aparecian en la base de datos del
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Scopus. A partir de esta Gltima busqueda, se decidié incluir 44 trabajos mas que cumplian los

requerimientos planteados.

Busqueda bibliografica de conflictos

El 1 de mayo de 2019 se realizaron dos busquedas bibliogréficas sistematicas y estructuradas
utilizando la base de datos bibliografica Scopus, para encontrar trabajos que mencionaban algun tipo de
conflicto entre aves y/o mamiferos y las actividades humanas en la region Pampeana. Al igual que la
seccion anterior, las busquedas se llevaron a cabo en inglés. La primera busqueda contuvo los siguientes
términos: [((argen* or pampa*) and (farm* or crop* or agro* or pasture* or grass* or graz* or agri* or
wetland* or livestock* or ecosystem*) and (wildlife* or fauna* or bio* or diversity* or mammal* or
bird*) and (damage* or conflict))]. Mientras que la segunda incluyd: [((argen* or pampa*) and
(agroecosystem™ or agricult*) and (wildlife* or fauna* or diversiy* or biodiversity* or mammal* or
bird*) and (damage* or conflict))].

Se encontraron un total de 303 articulos, a los cuales se les aplicd el mismo método de filtrado,
examinando el titulo y el resumen de cada uno, y se obtuvo un total de 20 trabajos que cumplian los
criterios. Finalmente, se agregaron 3 trabajos mas revisando la literatura citada y revistas locales y

regionales.

Extraccion de informacién

Los 145 articulos obtenidos de la bisqueda bibliogréafica de funciones ecolédgicas (Apéndice A)
fueron leidos en su totalidad, mientras que se respondia un cuestionario (Apéndice B). El cuestionario
fue disefiado en base a la clasificacion de SE realizada por CICES (ver capitulo 1) (Haines-Young y
Potschin 2013) e incluia informacidn de la identidad de cada especie, la funcién ecolégica, el potencial
SE asociado a la misma (descriptos en la Tabla 1), el ambiente donde se desarrollé cada estudio y la
metodologia principal del trabajo (Apéndice B). Los distintos ambientes fueron clasificados
previamente en ocho grupos: agricultura (A), ganaderia (G), areas mixtas (AG, paisajes que contenian
agricultura y ganaderia), interface urbano-rural (1), forestaciones (F), humedales (H), pastizales
naturales (PN) y reservas naturales (RN). La categoria I incluy6 estudios en rellenos sanitarios, areas
periféricas a aeropuertos y a ambientes naturales en zonas urbanas. El grupo RN fue considerado como
una categoria diferente, debido al grado de proteccion y practicas de manejo sustentables que se
desarrollan en las mismas. Es importante mencionar que los relictos de ambientes naturales (H, PN y
RN) se encuentran inmersos dentro del paisaje agropecuario y por ello, se considero que estas categorias
estaban fuertemente influenciadas por las actividades de su entorno.

Los 23 trabajos de conflictos (Apéndice A) fueron leidos en su totalidad y se extrajo informacion
de la identidad de las especies, tipo de conflicto y el ambiente donde ocurrieron los conflictos

mencionados.
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La informacion obtenida se analizé como una revision bibliografica obteniendo porcentajes de cada

tipo de SE o conflicto, especie involucrada y ambientes, pero sin un analisis estadistico particular.

RESULTADOS y DISCUSION

Del total de 145 trabajos analizados, solo 49 articulos reportaron funciones ecoldgicas de aves y/o
mamiferos resaltando potenciales SE. En base a la clasificacion de los SE, en 38 articulos se
identificaron potenciales servicios de Regulacion y Mantenimiento, en 11 servicios Culturales y en 3
servicios de Provision. De todos ellos, el 78% de los articulos eran de especies de aves y el porcentaje
restante de mamiferos. Los estudios mencionados en estos articulos fueron desarrollados en una gran

variedad de ambientes presentes en la region en estudio (Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Porcentaje de estudios realizados en los diferentes ambientes de la regién
Pampeana obtenidos en la revision bibliografica de los servicios ecosistémicos (SE) y
conflictos. Ambientes: agricultura (A), ganaderia (G), areas mixtas (AG), interface
urbano-rural (1), forestaciones (F), humedales (H), pastizales naturales (PN) y reservas
naturales (RN).

Servicios ecosistémicos de Requlacién y Mantenimiento

Los SE de Regulacion y Mantenimiento fue el grupo mas reportado e involucr6 la provisiéon de
nutrientes y mantenimiento de las condiciones bio-geoquimicas del suelo, y el control de plagas y
enfermedades (Tabla 1). El proceso de provision de nutrientes y mantenimiento de las condiciones
biogeoquimicas del suelo fue reportado en un solo estudio, donde se muestra una correlacion entre la
abundancia de aves acuéticas y la concentracion de nutrientes (fésforo y nitrogeno) en humedales

(Josens et al. 2009). Eso sugiere la importancia del potencial de las comunidades de aves acuaticas en
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la contribucién de nutrientes al suelo. A pesar de que en esta revisién no se encontraron trabajos de
mamiferos relacionados con esta contribucion de nutrientes, el rol de los mamiferos cavadores esta
estudiado en otras regiones de Argentina (Arias et al. 2005, Villarreal et al. 2008, Contarde 2019). A su
vez, alrededor del mundo, distintos estudios reconocen que estos mamiferos pueden mejorar la
absorcion de nitrégeno de las plantas, facilitar la filtracion de agua y aumentar la materia organica y
nutrientes inorganicos del suelo (Black y Montgomery 1991, Davidson et al. 2012). Davidson et al.
(2012) mencionan el rol que cumple la vizcacha (Lagostomus maximus), una especie endémica de
Sudamérica (Llanos y Crespo 1952). Esta especie se encuentra en la region Pampeana, pero debido a
las campafas de erradicacion que se llevaron a cabo en el pais, ha desaparecido de una gran parte de la
region (Navarro et al. 1997), minimizando asi los beneficios que podrian proporcionar a las condiciones
del suelo.

Por otro lado, estudios de dieta vinculados con los SE de Regulacion y Mantenimiento fueron
reportados en 37 articulos. Se encontr6 que aves y mamiferos tienen un rol activo como controladores
de plagas y pestes, ya que consumen gran nimero de roedores, vectores de distintas enfermedades e
insectos y/o plantas consideradas perjudiciales, y al consumir animales muertos proveen un
saneamiento ambiental (Tabla C.1; Apéndice C). En los estudios vinculados con el control de plagas y
pestes, las aves fueron el grupo mas mencionado en relaciéon a este SE (78%), mientras que los
mamiferos aparecieron en el 22% de los trabajos. Dentro de las aves, el grupo mas representado fueron
las rapaces (69%) y dentro de los mamiferos, los carnivoros, como el zorro gris pampeano (Lycalopex
gymnocercus) (63%) (Tabla C.1; Apéndice C). La lechuza del campanario (Tyto alba), el aguilucho
comun (Buteo polyosoma) y el milano blanco (Elanus leucurus) mostraron preferencia por el consumo
de roedores (B6 et al. 2007). Ademas, la lechucita de las vizcacheras (Athene cunicularia) depreda
individuos de Calomys musculinus (Bellocq 1987), una especie de interés epidemioldgico, ya que este
roedor fue descrito como un reservorio del virus Junin, causante de la fiebre hemorragica argentina
(Sabattini et al. 1977, Polop et al. 2003). Otros roedores consumidos fueron Ratus ratus, Oligoryzomys
flavescens y Akodon azarae, especies registradas como infectadas o con alta seroprevalencia para la
bacteria Leptospira (Lovera et al. 2017, Colombo et al. 2018, Ricardo 2018). A su vez, roedores el
género Oligoryzomys son hospedadores del Hanta virus, causante del sindrome pulmonar severo (Polop
et al. 2003, Andreo 2013). Existen otras enfermedades transmitidas por roedores como la micosis, la
triquinosis (con una infeccion secundaria en humanos), corioomeningitis (con Mus musculus como
reservorio) e infecciones causadas por Streptobacillus moniliformis y Spirillu minus de la mordida
Ratus ratus (Polop et al. 2003).

Especies de insectos asociadas a dafios en cultivos fueron encontradas en las dietas de aves y
mamiferos de la region Pampeana (Tabla C.1; Apéndice C). Por lo tanto, estas especies tienen un gran
potencial controlando los insectos considerados plagas. Insectos de la familia Scarabaeidae
(Cyclocephala signaticollis, Dibolocelus palpalis, Dyscinetus sp., Philocloenia bonaerensis,

Sulcophanaeus menela), conocidos como gusanos blancos, causan reducciones significativas en trigo y
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girasol (Abadia et al. 2017, Casuso et al. 2017) y fueron encontradas en la dieta del chimango (Milvago
chimango) (Biondi et al. 2005), de la gaviota capucho café (Larus maculipennis) (Ghys y Favero 2004)
y del pico de plata (Hymenops perspicillatus) (Pretelli et al., 2014). Ademas, estas aves, junto con el
carancho (Caracara plancus) se alimentan de gorgojos (familia Curculionidae), que afectan al girasol
(Casuso et al. 2017) y al trigo, con pérdidas registradas de hasta el 31% del rendimiento en este Gltimo
(Abadia et al. 2017). La familia Noctuidae, conocidos como polillas de mochuelo, gusanos cortadores
0 gusanos del ejército, es también reconocida como plagas agricolas (Aragén 2002, Urretabizkaya et al.
2010, Abadia et al. 2017, Casuso et al. 2017). En la busqueda bibliogréfica, se encontré que el pico de
plata (Pretelli et al. 2014) y el fiandd comln (Rhea americana) (Comparatore y Yagueddl 2007, 2016)
se alimentaban de este grupo de insectos. Por otro lado, el aguilucho langostero (Buteo swainsoni), el
carancho y la gaviota capuchdn café se alimentan de saltamontes (Goldstein et al. 1999, Canavelli et al.
2001, Ghys y Favero 2004, Biondi et al. 2005). Los saltamontes pertenecen a la familia Acrididae y se
han convertido en plagas agricolas, los cuales son conocidos localmente como “Tucuras”. Otras aves,
como la garza blanca (Ardea alba), la garza mora (Ardea cocoi) y el verdén (Embernagra platensis)
comen insectos, siendo items muy importantes en sus dietas (Montalti et al. 2005, Pretelli et al. 2012).

Con respecto a los mamiferos, el peludo (Chaetophractus vellerosus) y la mulita pampeana
(Dasypus hybridus) tienen a los insectos como uno de los principales items de sus dietas (Abba y Cassini
2010, Abba et al. 2011). A su vez, los coledpteros son los mas abundante en la dieta de zorrino comun
(Conepatus chinga) (Castillo et al. 2014). Desafortunadamente, en muchos de estos estudios no se
alcanza la identificacion a nivel de especie. Identificar qué especies de insectos y qué cantidad estan
incluidos en la dieta de la fauna silvestre podria ser esencial para resaltar su funcién como controladores
de insectos. Hoy en dia, los controles de los insectos se realizan con insecticidas sintéticos y esto
conlleva un fuerte impacto ambiental, social y econémico. Por esta razon, es esencial adoptar otras
alternativas complementarias al control quimico en la produccién agricola. El estudio de aves y
mamiferos como controladores biol6gicos de insectos podria ayudar a reducir el uso de productos
quimicos.

El chimango (Biondi et al. 2005) y el halcon plomizo (Falco femoralis) (B6 1999, Baladrén et al.
2012) consumen aves consideradas plagas de cultivos como las familias Psittacidae y Columbidae.
Algunos ejemplos son la torcaza (Zenaida auriculata) y las cotorras (Myiopsitta sp.), que consumen
granos del girasol y se posan sobre el capitulo provocando la caida de los granos (Casuso et al. 2017).
Casuso et al. (2017) reportaron que cerca de la mitad de las plantas consumidas por la cotorra comun
(Myiopsitta monachus) eran cultivos, principalmente maiz y girasol. Mientras que la otra mitad de las
plantas pertenecian especies consideradas malezas, como la campanilla (Convolvulus arvensis) y el
capiqui (Stellaria media) que son importantes malezas del &rea de estudio y algunas son alergénicas

(http://rian.inta.gov.ar/atlasmalezas). Booman et al. (2009) encontraron que algunas especies de

roedores (Akodon azare, Oligoryzomys flavescens, Calomys sp.) y el marsupial colicorto pampeano

(Monodelphis dimidiata) también se alimentaban de semillas de especies de malezas. Por lo tanto, a
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pesar de los dafios que algunas de estas aves y/o mamiferos pueden causar, también contribuyen a la
disminucidn de otras especies perjudiciales. Futuros estudios deberian centrarse en evaluar el costo y
los beneficios de estas especies para comprender los efectos generales.

El fiandd comdn consume una gran cantidad de plantas consideradas malezas, resaltando su posible
rol como controlador de las mismas (Martella et al. 1996, Comparatore y Yagueddd 2007, 2016).
Algunos ejemplos son la lupulina (Medicago lupulina), una especie considerada “problematica” en
cultivos de invierno y pasturas, y frutos de avena salvaje (Avena fatua), una maleza de los cultivos de
trigo y cebada (Miralles et al. 2014). A su vez, también se alimentan de cardos (Carduus acanthoides,
Cirsium vulgare, Cynara cardunculus) y otras especies (Solanum sisymbriifolium, Conyza bonariensis,
Lolium sp.) (Martella et al. 1996, Comparatore y Yagueddu 2007, 2016). Particularmente, el consumo
del raigras (Lolium sp.) es importante desde el punto de vista agronémico, ya que presentan resistencia
al glifosato (Vila-Aiub et al. 2008, Gigon et al. 2017).

Aves y mamiferos carrofieros benefician a los humanos de multiples maneras. Por ejemplo, la
eliminacion de restos de animales antes de la putrefaccion es importante para la higiene del lugar. A su
vez, la eliminacion de las carcasas también ayuda a estabilizar las redes troficas, acelera el reciclaje de
nutrientes y elimina las posibles fuentes de transmision de enfermedades infecciosas (Whelan et al.
2008, Cortés-Avizanda et al. 2016, Sebastidn-Gonzélez et al. 2019). Algunos de los efectos negativos
de la acumulacion de cadaveres en descomposicion son el aumento de bacterias patdgenas y la cantidad
de perros y roedores, que pueden actuar como reservorio y vectores de enfermedades (Whelan et al.
2008). El chimango (Biondi et al. 2005), el carancho (Vargas et al. 2007, Montalvo et al. 2011), el zorro
gris pampeano (Garcia y Kittlein 2005, Farias y Kittlein 2008, Castillo et al. 2011, Canel et al. 2016) y
el zorrino comudn (Castillo et al. 2014) son algunas de las especies encontradas en la blsqueda
bibliogréafica que actian como carrofieros facultativos. Los items de carrofia consumidos variaron desde
ganado domésticos como vacas (Bos taurus), ovejas (Ovis aries), caballos (Equus caballus) y cerdos
(Sus scrofa) hasta peces y aves. Biondi et al. (2005) explicaron que la presencia de peces en la dieta del
chimango proviene de los descartes de la pesca deportiva. El rol de los carrofieros como proveedores
de SE se estudio en distintos lugares del mundo y se descubri6 que los impactos humanos son el factor
dominante que da forma a las comunidades carrofieras, incluso mas importante que variables climaticas
(Sebastian-Gonzalez et al. 2019). Por lo tanto, considerando que la region Pampeana presenta uno de
los avances mas rapidos de la frontera agricola (Baeza y Paruelo 2020), futuros estudios deberian
focalizarse en el efecto antrdpico sobre estas especies.

Algunas funciones ecoldgicas no se encontraron en nuestra busqueda bibliografica, como la
dispersion de semillas, a pesar de ser reconocida como una de los principales SE mediados por las aves
(Whelan et al. 2008). La dispersion de semillas por parte de los mamiferos tampoco fue mencionada en
nuestra revision. Sin embargo, en un estudio en la provincia de La Pampa se reconocié el importante
rol que cumple el puma (Puma concolor), un mamifero con una amplia distribucién en Argentina, en

la dispersion de semillas (Sarasola et al. 2016). Este estudio resalta la importancia de las funciones
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ecosistémicas de los depredadores tope, ademas de ser clave en la regulacion de las redes troficas y el
funcionamiento del ecosistema a través de la competencia y depredacion. Por otro lado, hay estudios
en la regién que indican que especies de roedores podrian ser parte de la resistencia bidtica del
ecosistema a la invasion de especies lefiosas, variando segun las condiciones locales del éarea,
disponibilidad de alimento, estacién y densidad de roedores (Busch et al. 2012, Muschetto et al. 2015).
Sin embargo, en la busqueda bibliografica estos estudios no fueron encontrados. Por Gltimo, los
mamiferos y las aves pueden actuar como ingenieros del ecosistema, proporcionando refugio a otras
especies (Machicote et al. 2004, Davidson et al. 2012), pero no se encontraron estudios con tales
ejemplos.

Servicios ecosistémicos de Provision

Los SE de Provision se encontraron en solo tres trabajos. Uno de estos estudios, hacia referencia a
la provision de cueros y pieles proveniente de la caza legal del zorro gris pampeano y la liebre europea
(Lepus europaeus) (Giarratano y Kristensen 2012). Es importante mencionar, que no se considero esta
actividad como un SE cultural, como también es considerada por CICES, ya que el cuero de estos
animales tiene un valor econémico. La caza comercial del zorro gris pampeano en Argentina esta
regulada en cada provincia aplicando la ley provincial o adhiriéndose a la Ley Nacional de Proteccion
y Conservacion de la Fauna (N° 22421). Por otro lado, la liebre europea es una especie exotica y el
animal de caza mas importante de Argentina (Fujita y Calvo 1981). Giarratano y Kristensen (2012)
destacaron la forma insostenible de desarrollar las précticas de caza en parte de la regién Pampeana.
Dentro de esta actividad, los controles de caza son necesarios para garantizar la conservacién de las
especies y cuantificar la sostenibilidad a lo largo de todo el circuito comercial (Loveridge et al. 2006).
Los otros dos estudios correspondieron a la provisién de material genético: el primero hacia foco en el
flujo genético entre subpoblaciones del venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus) (Gonzalez et al.
1998) y el segundo en la viabilidad de las poblaciones silvestres y en cautiverio del fiandd comun
(Alonso Roldén et al. 2011).

Servicios ecosistémicos Culturales

Se encontraron 11 estudios relacionados con SE Culturales asociados a aves y mamiferos. Estos
articulos incluyeron al lobito de rio (Lontra longicaudis) (Guichén y Cassini 2007), el venado de las
pampas (Gonzalez et al. 1998), la loica pampeana (Sturnella defilippii) (Tubaro y Gabelli 1999, Zalba
et al. 2009), el fiandd comun (Bellis et al. 2004, Giordano et al. 2008, 2010, Alonso Roldan et al. 2011),
diversas especies de aves playeras migratorias (Blanco et al. 2004) y aves acudticas (Josens et al. 2009,
2012). Todos estos trabajos estaban relacionados con la conservacion de la vida silvestre y el legado a
futuro (Tabla 1).

El interés por la observacion de grandes concentraciones de fauna silvestre se observa en todo el

mundo (Green y Elmberg 2014). Existen especies que atraen la atencion de muchas personas, que
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podrian usarse como especies paraguas o “flagship species” para la conservacion de un ambiente
particular y de otras especies (Bowen-Jones y Entwistle 2002). El interés por la conservacion de estas
especies por parte de la poblacién puede generar presion para que los gobernantes tomen las acciones
necesarias para protegerlas. ElI Parque Nacional Campos del Tuyu, ubicado en la Bahia de
Samborombén en la provincia de Buenos Aires, fue creado en el 2009 para conservar al venado de las

pampas (www.parquesnacionales.gob.ar). Este cérvido es el (nico en la region que habita

exclusivamente en ecosistemas de pastizal y es una especie carismatica, actuando como una especie
paragua ayudando a proteger el habitat y al resto de las especies que alli habitan. En este sentido, Blanco
et al. (2004) destacaron la importancia de este parque nacional como éarea no reproductiva para la
poblacion de aves playeras migratorias.

Puntualmente, la observacién de aves es otra actividad recreativa basada en la vida silvestre que se
realiza en la regién Pampeana. Un area importante para la observacion de aves es la "Reserva Natural
de la Biosfera Mar Chiquita”, ubicada en la provincia de Buenos Aires, que fue declarada reserva del
Hombre y la Biosfera (MAB) por el Programa de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en 1996. El interés humano por esta actividad es muy
conocido a nivel mundial (Green y EImberg 2014), y en el &rea de estudio se encuentran diversos Clubes
de Observadores de Aves (conocidos como COAs) asociados con diferentes ONG (por ejemplo, Aves
Argentinas). Estos grupos organizan sesiones regulares de observacion de aves, donde registran sus

avistamientos en plataformas de ciencia ciudadana, como eBIRD (https://ebird.org/argentina/home).

Otro SE Cultural es la oportunidad de recreacién y turismo (Millennium Ecosystem Assessment
2005), sin embargo, no se encontraron estudios gque mencionen esta tematica. Esto podria deberse a que
el turismo rural y el ecoturismo es una actividad incipiente en la region Pampeana. Auer et al. (2018)
mostraron que la presencia de animales silvestres, especialmente las aves, es uno de los atributos del
paisaje rural que sustenta los servicios de recreacion y turismo en el sudeste de la region. Las areas
naturales, como sierras y lagunas, son valoradas por la poblacion local por sus vistas y la vegetacion
natural, asociada a una mayor biodiversidad (Auer et al. 2018). En esta region, la recreacion y el turismo
en zonas rurales podrian ser importantes impulsores econémicos, que a su vez favorezcan la
conservacion de la biodiversidad (Buijs et al. 2006, Plieninger et al. 2013, Auer et al. 2018).

La caza deportiva es una de las actividades recreativas mas antiguas que hace uso de la fauna
silvestre. En otro paises, algunos estudios han sugerido que la caza deportiva legal y regulada, haciendo
hincapié en la regulacion, puede beneficiar el desarrollo y la economia de las comunidades locales,
promoviendo asi la proteccion de los recursos de fauna silvestre, asi como la sostenibilidad ecoldgica y
economica (Organ et al. 2010, Bowyer et al. 2019). Sin embargo, para lograr esto es importante incluir
la perspectiva de los cazadores locales y situar estas discusiones en un contexto histérico (Boulé y
Mason 2019). A pesar de que no se encontro en esta revision, en la region Pampeana muchas especies

se encuentran bajo presion de caza, como especies de patos (Anas georgica y Anas flavirostris), perdices
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(Nothura maculosa y Nothoprocta cinerascens) y palomas (Zenaida auriculata y Patagioenas

maculosa).

Conflictos de aves y mamiferos de la regiébn Pampeana

Del total de 23 estudios que reportaron conflictos en la region Pampeana (Apéndice A), la gran
mayoria hizo referencias a especies de aves (70%) y el resto a mamiferos, principalmente en campos
agricolas (Fig. 2.2). Dentro de las aves, la cotorra comun fue la especie mas mencionada (56%), la cual
es considerada una de las principales especies plagas causantes de dafios a cultivos (Bruggers et al.
1998, Canavelli et al. 2012, 2013, 2014, Dardanelli et al. 2016, Calamari et al. 2018). También otras
especies consideradas plagas surgieron como la torcaza y la paloma picazuro (Patagioenas picazuro)
(Bruggers et al. 1998, Dardanelli et al. 2016, Calamari et al. 2018). Asimismo, especies de patos
(Dendrocygna sp., Netta sp.) y de cauquenes fueron consideradas una amenaza para la agricultura por
alimentarse y dafiar cultivos (Bruggers et al. 1998). En el caso particular de los cauquenes (cauquén
comun, cauquén cabeza gris y caugquén colorado) el conflicto con las actividades agropecuarias fue
mencionado en diversos estudios (Bulgarella et al. 2014, Pedrana et al. 2014, Gorosabel et al. 2019a).
Desde 1931, estas especies fueron consideradas plagas agricolas a pesar de que los dafios en cultivos
de trigo fueron evaluados empiricamente sin encontrar evidencias de causar reducciones en el
rendimiento (ver Capitulo 5). El fiandd comun es otra especie histéricamente asociada con dafios a
cultivos, y como consecuencia, ha sido cazada y perseguida a lo largo del tiempo (Martella y Navarro
2006, Pedrana et al. 2015a).

En esta revision, se reportaron otros conflictos con las cotorras y las palomas como dafios a plantas
ornamentales, arboles y arbustos nativos, interferencia con postes de servicios publicos y otras
estructuras artificiales, ruidos molestos, introduccién de enfermedades y parasitos, y accidentes aéreos
(Marateo et al. 2015, Romero et al. 2016). A su vez, los basurales a cielo abierto y rellenos sanitarios
son una fuente de alimento para algunas aves acuaticas, aumentando sus poblaciones y los riesgos de
transmision de enfermedades (Bruggers et al. 1998, Marateo et al. 2013).

El zorro gris pampeano y el puma fueron identificadas como especies de mamiferos en conflicto
con las actividades humanas de la region. Estas especies han sido histéricamente perseguidas y cazadas
por el hombre por depredar animales domésticos y ganado (Lucherini et al. 2004, 2018). Sin embargo,
el dafio puede ser sobrestimado por los productores (Lucherini et al. 2018). En la regién del Espinal,
provincia de La Pampa, se registr6 una relacion negativa entre la presencia de ganado bovino y la
ocupacion del puma a escala regional, por lo que los autores sugieren examinar cuidadosamente las
denuncias realizadas por la depredacion del puma, investigando el nivel de dafio que efectivamente
producen a la actividad ganadera (Zanén Martinez 2014). Por otro lado, estudios de dieta de la especie
indican que es un depredador generalista y oportunista, con lo cual la depredacion del ganado puede
verse intensificada por la disminucion de presas nativas, como resultado de las actividades humanas, ya

sea por la caza o la destruccion del habitat (Zandn Martinez 2014). Es por ello que tanto estudios de la
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ecologia de las especies como de la percepcion del dafio deben ser considerados para lograr estrategias
efectivas de mitigacion de los conflictos entre la fauna silvestre y las actividades humanas.

Los roedores fueron mencionados en la busqueda bibliografica debido a que dafian cultivos,
alimento almacenado, infraestructura y por transmitir enfermedades zoonéticas (Lovera et al., 2015).
Por otro lado, el grupo Xenarthra también aparecid involucrado en conflictos con los productores
agropecuarios ya que causan dafos a los silo bolsas, consumen cultivos y sus madrigueras interfieren
con las préacticas agricolas (Abba et al., 2015; Carlini et al., 2016).

En este sentido, es necesario abordar nuevos estudios sobre el dafio producido por la fauna silvestre
y su asociacion con actividades humanas para identificar estrategias de manejo de las poblaciones
consideradas “conflictivas”. Especialmente en aquellos casos que la especie involucrada en el conflicto
esté en peligro de extincion, como es el caso del cauquén colorado, o tienen importantes funciones

ecosistémicas, como los predadores topes.

CONCLUSION

En base a lo obtenido en este capitulo, y en concordancia con estudios previos (Diaz et al. 2005,
Balvanera et al. 2006, Whelan et al. 2008, Green y Elmberg 2014), las aves y los mamiferos podrian
estar cumpliendo importantes roles en una gran variedad de SE en la regién Pampeana. Estos resultados
resaltan la importancia de futuros estudios sobre estas relaciones, la evaluacién empirica de los
beneficios que las personas pueden obtener, particularmente de los SE asociados con las funciones
ecoldgicas mas mencionadas en esta revision. La mayoria de los SE encontrados estaban relacionados
con procesos de regulacion de los ecosistemas, como el control bioldgico de especies perjudiciales para
los seres humanos. Es importante destacar que se encontr6 un bajo nimero de articulos que abordaban
SE de Provisién y Culturales. En particular, los SE Culturales son dificiles de cuantificar en
comparacion con otros SE (Burkhard y Maes 2017) y su percepcion esta sujeta al contexto cultural, a
la edad, a la situacion econémica y a la educacién de las personas (Buijs et al. 2006). Sin embargo, se
pudo identificar la importancia de las areas naturales o reservas en el suministro de este tipo de servicio.

Muchas de las especies con importantes roles en la provision de SE, se encuentran inmersos en
algun tipo de conflicto con las actividades humanas en la region en estudio. Por lo tanto, futuros estudios
sobre las especies en conflicto deberian evaluar el dafio per se que estas podrian estar ocasionando pero
también la opinidn y la percepcion que tienen las personas que declararan el conflicto con ellas. Esto
representaria una perspectiva mas completa de cuén significativo es un conflicto para las personas
(Dickman 2010) y podria ser una forma de incorporar la percepcion de las personas sobre las especies

silvestres (positiva y negativa) en planes de manejo, favoreciendo su conservacion.
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CAPITULO 3
Servicios ecosistémicos vinculados a gremios de aves rapaces

INTRODUCCION

La simplificacion y fragmentacion del ambiente provocada por las actividades agropecuarias afecta
directamente muchos procesos del ecosistema (Foley et al. 2005, Zhang et al. 2019), pudiendo a su vez
desencadenar efectos negativos sobre las personas (Shapiro y BAaldi 2014). Estas alteraciones
ambientales aumentan la sensibilidad de los sistemas productivos a especies consideradas perjudiciales
(comunmente Ilamadas plagas), ya que se crean condiciones ideales para brotes de insectos o roedores
que pueden afectar la produccién agropecuaria (Tscharntke et al. 2007, Singleton et al. 2010, Jarefio
et al. 2015). La intensificacion de la agricultura dada por una combinacion de factores, como el menor
tiempo necesario para las actividades bajo el sistema de siembra directa, la utilizacidn de variedades de
cultivos de ciclo corto, la disminucion o eliminacion del tiempo de “descanso” de los lotes, y el uso de
agroguimicos v fertilizantes externos, favorecié el doble cultivo (Paruelo et al. 2005, Baldi y Paruelo
2008, Aizen et al. 2009). Esto genera condiciones favorables para estas especies, ya que tienen alimento
a lo largo de todo el afio (Singleton et al. 2010, Jarefio et al. 2015). A su vez, la reduccion de la
heterogeneidad del paisaje permite la existencia de menos depredadores, los cuales son necesarios para
el control natural de especies plagas (Delattre et al. 1999, Tscharntke et al. 2007, Jarefio et al. 2015).

Generalmente el control de especies plagas se realiza utilizando insecticidas o rodenticidas,
causando impactos negativos a nivel ambiental, social y econémico (Arias-Estévez et al. 2008, Rattner
et al. 2014, Lauret et al. 2020). Los quimicos utilizados pueden quedar retenidos en el suelo o llegar a
las napas freaticas, afectando a otros organismos no-blanco (Arias-Estévez et al. 2008). Esto no solo
representa serios riesgos ambientales, sino que también acarrea consecuencias negativas para la salud
humana a la exposicion de elementos tdxicos y cancerigenos (Younes y Galal-Gorchev 2000, Arias-
Estévez et al. 2008). En base a estos impactos negativos, es esencial adoptar alternativas que
complementen las formas de produccion actuales, integrando areas productivas con ambientes naturales
(Tittonell 2014). Una posibilidad es considerar a la biodiversidad y las funciones de los ecosistemas
naturales y los servicios ecosistémicos (SE) que proveen a las personas (Benton et al. 2003, Tscharntke
et al. 2007, Tittonell 2014, Lindell et al. 2018).

Las aves rapaces llevan a cabo una amplia variedad de funciones ecoldgicas, que se asocian
principalmente con los SE de Regulacion y Mantenimiento, como el control de plagas (Mufioz-Pedreros
etal. 2010, Carevic 2011, Donézar et al. 2016) y eliminacion de animales muertos (Sebastian-Gonzalez
et al. 2019). Como depredadores tope, consumen una gran cantidad de especies que son vectores de
diferentes enfermedades o causan dafios a cultivos (Mufioz-Pedreros et al. 2010, Carevic 2011, Donazar
et al. 2016). Los carrofieros ayudan a la higiene del ecosistema, eliminando restos de animales antes de

su putrefaccion y ayudan a estabilizar las redes troficas, acelerando el reciclaje de nutrientes y
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eliminando las posibles fuentes de transmision de enfermedades infecciosas o la proliferacion de ratas
ylo perros (Whelan et al. 2008, Cortés-Avizanda et al. 2016, Sebastian-Gonzalez et al. 2019). Sin
embargo, alrededor del mundo, las especies de rapaces mostraron diferentes respuestas a las
modificaciones ambientales (Pedrana et al. 2008, Butet et al. 2010, Cardador et al. 2011, Baladrén et al.
2017, Manton et al. 2019).

Los cambios ambientales antes mencionados son relevantes para las poblaciones de especies
silvestres y pueden ser evaluados con tecnologia de teledeteccion de alta resolucion (Jetz et al. 2019,
Carter et al. 2020). La combinacion de estos productos con informacién de las poblaciones de fauna,
nos permite estudiar y entender los requerimientos de habitat de las especies (Carter et al. 2020).
Particularmente, el andlisis ecoldgico de nicho (ENFA por sus siglas en inglés Ecological Niche Factor
Analysis) combina Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) con herramientas estadisticas, y tiene
una interpretacion directa del nicho ecolégico de una especie dada (Hirzel et al. 2002). El nicho
ecoldgico se define como el espacio multidimensional de variables ecoldgicas en donde una especie
puede mantener una poblacién viable (Hutchinson 1957). Es decir, la posicion que una especie ocupa
en un ecosistema, describiendo el rango de condiciones necesarias para que persista en él (Polechova y
Storch 2008). Los modelos finales se utilizan para construir mapas potenciales de la aptitud del habitat
(HSM por sus siglas en inglés Habitat Suitability Maps) (Rosas et al. 2018). Una de las ventajas de los
HSM es que permiten la comparacién entre especies que habitan la misma region geogréfica (Hirzel y
Le Lay 2008, Pedrana et al. 2018a). Al superponer estos HSM se pueden construir mapas de hotspots
de la ocurrencia de especies silvestres en un area determinada (Martinez Pastur et al. 2016, Rosas et al.
2018, 2019). Estos mapas de hotspots de biodiversidad resaltan las areas con mayor aptitud de habitat,
en términos de los requerimientos ecoldgicos, donde coexisten varias especies (Schroter y Remme
2016, Burkhard y Maes 2017, Rosas et al. 2018).

Teniendo en cuenta que una especie, y su rol ecolégico, no esta distribuido homogeneamente en el
espacio (Maas et al. 2016), se puede considerar que areas con mayor diversidad de especies
corresponden a una comunidad mas diversa de predadores naturales (Maes et al. 2017). A su vez, estas
especies podrian estar cumpliendo una mayor cantidad de roles ecoldgicos, ejerciendo un mayor control
sobre diferentes especies plagas, por lo que la disponibilidad de areas de mayor calidad de habitat
pueden ser interpretadas como zonas de mayor potencial para la provision de SE (Maes et al. 2017). De
la misma manera, los hotsposts pueden considerarse como zonas geograficas con mayor provision de
estos potenciales SE asociadas a las especies en estudio (Schréter y Remme 2016, Burkhard y Maes
2017, Rosas et al. 2018).

Desarrollar précticas productivas sustentables es de vital importancia, particularmente en &reas que
se encuentran bajo intensas modificaciones ambientales, como es el caso de la region Pampeana (Baeza
y Paruelo 2020). Frente a los cambios ambientales mencionados en el capitulo 2, las especies de rapaces
y sus funciones ecoldgicas pueden estar siendo afectadas en diferentes formas. Para lograr el objetivo

de conservar las especies de aves rapaces y como consecuencia directa los SE mediados por las mismas,
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es fundamental el conocimiento de sus rangos de distribucion y cuales son sus requerimientos de habitat
(Guisan et al. 2013). A su vez, esto podria ayudar a identificar areas de mayor importancia para la
conservacion de la biodiversidad y puntos criticos de provision de SE, Utiles para el ordenamiento

territorial (Barral y Maceira 2012).

OBJETIVO, HIPOTESIS y PREDICCIONES

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo de este capitulo fue evaluar los potenciales SE de
Regulacion y Mantenimiento mediados por multiples gremios tréficos de aves rapaces en los
agroecosistemas de dos areas geogréaficas del sudeste bonaerense, correspondientes a la Pampa Austral
y la Pampa Deprimida. Para lograr este objetivo, se plantearon dos objetivos especificos:

1) Elaborar mapas de potenciales SE vinculados a los gremios tréficos de aves rapaces utilizando
modelos de aptitud de habitat (HSM).
2) Generar un mapa de hotspots en base a los HSM para cada tipo de SE en las dos areas de estudio.

La hipotesis planteada de este capitulo es que los SE asociados a las aves rapaces aumentan a lo
largo de gradientes ambientales dependiendo del tipo de uso de la tierra, prediciendo una mayor

cantidad de SE en &reas con paisajes heterogéneos.

METODOLOGIA

Areas estudio

En este capitulo se consideraron dos areas de estudio en el sudeste de la region Pampeana, ubicadas
en las sub-regiones de la Pampa Deprimida y la Pampa Austral: la cuenca de Mar Chiquita (MC) y lo
gue denominamos Pampa Sur (PS) para diferenciarla de la sub-region ya que no la incluye en su
totalidad (Fig. 3.1). La ecorregion de la Pampa Deprimida es una de areas que presenta las menores
transformaciones ambientales debido al cambio en el uso de la tierra de toda la region Pampeana, con
valores de intensificacion agricola de alrededor del 12% (Baeza y Paruelo 2020). Por otro lado, Baeza
y Paruelo (2020) resaltaron que en la Pampa Austral se produjo el foco de intensificacion agricola entre
2001 y 2007, en donde una gran parte de esta region sufrié una transformacion de recursos forrajeros
perennes a cultivos. En base a esto, se estudid el ensamble de aves rapaces en regiones con

caracteristicas de paisaje e historias de usos de la tierra diferentes.
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Figura 3.1: A) Mapa de la provincia de Buenos Aires, la ubicacion de la Pampa
Deprimida y la Pampa Austral, y las areas de estudios.

Cuenca de Mar Chiquita

La cuenca de Mar Chiquita (37.36°-28.60°S; 57.22°-30.01°0) tiene un area de 14822 km? e incluye
11 partidos de la provincia de Bueno Aires, pero solo dos estan incluidos en su totalidad (Mar Chiquita
y Pinamar) (Fig. 3.2). Los principales centros urbanos de la cuenca son la ciudad de Mar del Plata y
Balcarce (INDEC, 2001), siendo que la mayor concentracion de habitantes se encuentra en solo seis
ciudades (Fig. 3.2).

El clima en la region tiene una temperatura media anual de 11-25° C y las precipitaciones promedio
se encuentran entre 680-952 mm (Zelaya 2011). Esta cuenca esté sujeta a periodos de inundaciones
durante el invierno y la primavera, y periodos secos en verano relacionadas con la topografia del terreno
(Ledn et al. 1984). La mayor parte de la cuenca pertenece a la Pampa Deprimida y una porcién
minoritaria a la Pampa Austral (Soriano et al. 1991, Matteucci 2012). La zona correspondiente a la
Pampa Deprimida presenta suelos con bajo drenaje y ausencia de pendientes, dando lugar a lagunas y
humedales (Fig. 3.3 y Fig. 3.4). El sector correspondiente a la Pampa Austral se caracteriza por la
presencia de las sierras del Sistema de Tandilia (Fig. 3.3 y Fig. 3.4), con alturas maximas de 445
m.s.n.m. y lomas alrededor de las mismas con una altura variable, entre 50 y 250 m.s.n.m.
Historicamente, los factores hidricos y topograficos condicionaron las actividades agropecuarias,
restringiendo la agricultura a las zonas mas altas (incluyendo el cinturdn horticola de Mar del Plata)
mientras que en las zonas mas bajas de la Pampa Deprimida prevalecia la actividad ganadera. Sin
embargo, en las Ultimas décadas con el desarrollo de nuevas tecnologias, se registré un avance de la
frontera agricola sobre la ganadera de la Pampa Deprimida y sobre los relictos de areas naturales en
toda la cuenca (Aizen et al. 2009, Herrera et al. 2009).
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Figura 3.2: Mapas de los partidos (nombre en gris), principales ciudades, rutas y

autopistas de la cuenca de Mar Chiquita.
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Figura 3.3: Mapa de sierras, humedales, lagunas y cursos de agua permanentes

de la cuenca de Mar Chiquita. La cuenca presenta la division de los partidos.
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Figura 3.4: Distintos ambientes encontrados en la cuenca de Mar Chiquita: a)
camino interno de un campo entre lotes de soja; b) Campo dedicados a la
ganaderia donde se observa el borde de camino con presencia de vegetacion
natural; c) Sierra del Sistema de Tandilia y un lote agricola en la base la misma;
d) Camino vecinal entre lotes agricolas donde se observa un cultivo de trigo en
pie frente a otro con rastrojo; e) Laguna somera; f) Arroyo atravesando un campo
ganadero.

Pampa Sur

La segunda area de estudio comprende 51033 km? de la Pampa Austral (Fig. 3.1) (39°-36.71°S y
63.41°-60.84°0) e incluye 23 partidos de la provincia de Buenos Aires (Fig. 3.5). Las principales
ciudades del area son Tres Arroyos, Coronel Suarez y Coronel Pringles (INDEC, 2001) (Fig. 3.5). Esta
area corresponde a la zona mas fria de la region Pampeana, con temperaturas medias anuales de 10-20
°C y precipitaciones de entre 400-1600 mm (Soriano et al. 1991). Esta zona se caracteriza por
ondulaciones bajas a moderadas e incluye el sistema de Sierras de Ventania con una altura maxima de
1247 m.s.n.m. (Soriano et al. 1991). A su vez, se encuentran lagunas y bafiados dentro de un paisaje
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mayoritariamente agricola y con pasturas implantadas (Fig. 3.6). La actividad principal de esta zona es
la agricultura (Paruelo et al. 2001), con predominio del cultivo de trigo, de avena y de cebada como

cultivos de invierno, y de soja, girasol, maiz y sorgo como cultivos de verano.
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Figura 3.5: Mapa de los partidos (nombre en gris), principales ciudades y rutas de

la Pampa Sur.
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Figura 3.6: Mapa de sierras, humedales, lagunas y cursos de agua permanentes

de la Pampa Sur. Se observa la division de los partidos del area de estudio.



Figura 3.7: Distintos ambientes encontrados en la Pampa Sur: a) Lote sembrado
con trigo; b) Lote dedicado a la ganaderia, c) Arroyo atravesando un campo
agricola; d) Lagunas somera en un lote agricola con rastrojo; €) Campo de
pastoreo con un bajo inundable; f) Sierra del Sistema de Ventania.

Especies en estudio

Se clasificaron las especies de aves rapaces en gremios troficos en base a sus funciones ecolégicas
y los principales items-presa. Para ello, se utiliz6 como base la blusqueda bibliogréafica realizada en el
capitulo 2, y se complement6 con otros estudios de rapaces de la region Pampeana o en ambientes
similares, como en toda la extension de los pastizales del Rio de la Plata (Soriano et al. 1991). Las
especies fueron clasificadas en cinco gremios: consumidores de mamiferos, consumidores de insectos,
consumidores de aves, consumidores de moluscos y carrofieros. Luego, se asocié cada gremio a un
potencial SE de Regulacion y Mantenimiento (Whelan et al. 2008, Donazar et al. 2016, Sebastian-
Gonzalez et al. 2019, Gorosabel et al. 2020a), en funcion de los efectos negativos que las presas tienen

sobre la salud humana y/o las actividades agropecuarias (siguiendo con lo planteado en el capitulo 2).
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Recoleccion de datos

Previo al trabajo de campo se realizé una estratificacion de cada area de estudio en base a las dos
ambientes principales (cultivos y campos ganaderos) (Pedrana et al. 2014, Barral 2015). En base a esta
estratificacion, se establecieron las transectas a muestrear, utilizando una capa vectorial de caminos en
donde se seleccionaron al azar distintos tramos de los caminos vecinales. En caso de que el segmento
seleccionado estuviera cerrado, se llevé a cabo otra transecta lo mas cerca posible de la original y
manteniendo el mismo tipo ambiente (Buckland et al. 2008). En MC se utilizaron datos de censos de
46 transectas cubriendo 514 km en septiembre-octubre por dos afios consecutivos (2016 y 2017), y en
PS, 49 transectas cubriendo 2230 km en julio (2012) (Fig. 3.8). Las transectas tuvieron diferentes largos
y para lograr una independencia entre ellas, fueron ubicadas por lo menos a 2 km de distancia.

Los censos fueron realizados por caminos vecinales desde un vehiculo donde se registraba la
presencia de todas las especies de aves rapaces que se encontraban posadas o volando por el area. Esta
metodologia fue utilizada previamente para detectar especies de este grupo de aves (Travaini et al. 1995,
Sanchez-Zapata et al. 2003, Filloy y Bellocq 2007, Carrete et al. 2009) y fue seleccionada debido a que
las areas de estudio presentan un ambiente abierto, lo cual permite observar a grandes distancias. A su
vez, permitié cubrir un &rea mayor en un menor periodo de tiempo, en comparacién con otras
metodologias similares (Travaini et al. 2007). Los censos se llevaron a cabo por dos observadores desde
el vehiculo a una velocidad méaxima de 40 km/h desde las 8 am hasta el atardecer. En el caso de MC,
debido a la presencia de aves rapaces, se incluyd un relevamiento nocturno siguiendo la misma
metodologia en las mismas transectas, desde el atardecer hasta la 1 am (ver Capitulo 4), lo cual nos
permitio estudiar las rapaces de habitos crepusculares. En todos los casos, si se presentaban malas
condiciones meteoroldgicas, como lluvia, fuertes vientos o niebla, el muestreo era cancelado. A su vez,
las observaciones donde no se podia identificar la especie con certeza, eran descartadas. Por ultimo, se
recolect6 informacién de los distintos tipos de ambiente (cultivo, rastrojo, campo ganadero, humedal,
etc.) presentes en cada area de estudio llamados “puntos de control”. En cada caso, se tom0 la distancia
al centro del lote para luego poder posicionar dicho ambiente en la imagen satelital (Ver seccion
siguiente). Las observaciones y la informacidn de las transectas fueron registradas en una PDA (por sus
siglas en inglés Personal Digital Assistant, o también conocida como handheld PC) integrada con GPS

(Mio Digi-walker P550) utilizando el software gratuito Cybertracker (http://www.cybertracker.co.za/).

Debido a la distribucion de las transectas en MC, para realizar las predicciones espaciales, se omitieron
del area de estudio original las zonas urbanas y peri-urbanas de la ciudad de Mar del Plata, el mar y

regiones fuera del espacio ambiental del modelo, obteniendo un area de 12428 km?.

Analisis de imagenes satelitales

Para cada area de estudio se construy6 un mapa de cobertura de uso de la tierra utilizando imégenes
satelitales y los puntos control tomados en el campo. Estos procedimientos fueron realizados en el
programa IDRISI Selva (Eastman, 2012).
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En MC se trabajé con una imagen satelital LANDSAT-8 (OLI, Operational Land Imager). Este
satélite contiene sensores remotos multiespectrales que brindan imagenes en siete bandas espectrales
(azul, verde, roja, infrarroja cercana, dos infrarrojas intermedias y una infrarroja termal) con una
resolucion temporal cada 16 dias y una resolucion espacial de 30 x 30 m. Se utilizo la seccion 224-86

(columna-fila) de la imagen del 1 de diciembre de 2016 (https://earthexplorer.usgs.gov/) y para lograr

una mejor identificacion del paisaje agricola se combiné las bandas sugeridas para dichos ambientes
(6-5-4). Se selecciond la imagen de diciembre, debido a que las imégenes de los meses anteriores
(septiembre, octubre y noviembre) presentaban nubes en gran parte del area de estudio. Sin embargo,
los ambientes entre septiembre y diciembre son similares, ya que en ambos meses los cultivos de
invierno siguen en pie. Se solaparon los “puntos de control” sobre la imagen satelital seleccionada y se
digitalizaron poligonos de entrenamiento para cada una de las categorias de usos de la tierra relevadas
a campo (Rial y Gonzalez 1999). Se realiz6 una clasificacion supervisada (Campbell 2002) utilizando
el algoritmo de méxima verosimilitud (Richards 1986). Este método evalla y asigna cada pixel presente
en el area de estudio a una categoria determinada en base a la teoria de probabilidad Bayesiana
(Eastman, 2012). En este caso, cada pixel fue asignado a uno de los siguientes ambientes en base a las
diferencias en las firmas espectrales de cada categoria: cultivo, rastrojo, campo ganadero, humedal,
forestacion, dunas y agua (agua libre dulce y el mar). EI 75 % de los puntos de control fueron utilizados
para la construccion de los poligonos de entrenamiento y el 25 % restante para la validacion de la
clasificacién supervisada, la cual fue evaluada mediante el indice Kappa (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins
1986). El nimero de pixeles de referencia usados para la evaluacion de la precision vari6 en funcion de
la cantidad de cada clase de ambientes representada en el subconjunto de la imagen (ej. mayor cobertura
=mas pixeles). A partir de este analisis, se construy6 una matriz de confusion (Apéndice D), la cual fue
utilizada para mejorar el mapa y se obtuvo un valor general del estadistico Kappa de 0.74.

En PS se utilizd el mapa de cobertura de uso de la tierra construido por Pedrana et al. (2014), a
partir de los puntos de control e imégenes satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo del satélite Terra and Aqua de la NASA. (http://modis-

land.gsfc.nasa.gov/vi.html). Este es un sensor remoto hiperespectral, que cubre un rango de longitudes
de onda similar a los multiespectrales, pero en bandas mucho mas delgadas, aumentando asi el nimero
de bandas. En este caso, no se pudo utilizar imagenes satelitales obtenidas del satélite LANDSAT 7
(Gltimo afio que el mismo estuvo activo, antes del lanzamiento del LANDSAT 8) debido a que las
imagenes obtenidas en el 2012 para la region tenian desperfectos técnicos (e.g. pixeles defectuosos). El
mapa fue construido en base a las curvas de NDVI (indice de vegetacion de la diferencia normalizada)
derivadas del sensor MODIS siguiendo a Paruelo et al. (2001). Las imagenes son provistas cada 16 dias
con una resolucion espacial de pixeles de 250 x 250 m. En base a 24 imagenes satelitales (junio 2011 a
julio 2012) se calcularon cuatro pardmetros de NDVI (NDVI integrado, valores anuales maximos de
NDVI, valores minimos anuales de NDVI, y la variabilidad interanual). En este caso se realizd una

clasificacion no supervisada con el método ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis), el

43


https://earthexplorer.usgs.gov/
http://modis-land.gsfc.nasa.gov/vi.html
http://modis-land.gsfc.nasa.gov/vi.html

cual genera diferentes firmas utilizando las distancias minimas para asignar un pixel individual a cada
grupo (Erdas Inc 1999). A partir de esto se define una nueva media en cada iteracion en funcién de la
ubicacion del pixel en cada grupo definido por los atributos de NDVI. Los resultados de cada pixel
fueron asignados a cuatro categorias de ambientes: cultivos, campos ganaderos, ambientes naturales
(pastizales naturales, sierras) y humedales (Pedrana et al. 2014). Por Gltimo, también se construy6 una
matriz de confusion (Apéndice D), que fue utilizada para mejorar el mapa, y se utiliz6 el indice Kappa
para evaluar la precision de la clasificacion, obteniendo un valor general de 0.7 (Pedrana et al. 2014).

Para este capitulo, los mapas de cada area de estudio fueron reclasificados para obtener las mismas
tres categorias: cultivos (areas con cultivos, rastrojo y pasturas implantadas), ganaderia (&reas dedicadas
al pastoreo de ganado doméstico sobre pastizales degradados e implantados) y ambientes naturales (que
incluye pastizales naturales, sierras y humedales) (Fig. 3.8). A su vez, se trabajé con un tamafio de pixel
de 250 m x 250 m para unificar el tamafio de ambas areas. El trabajo realizado con los mapas (tamafio
de pixel y ambientes) fue realizado en IDRISI Selva.
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Figura 3.8: Mapas de las transectas recorridas y los ambientes con las tres categorias de
ambientes (cultivos, ganaderia y &reas naturales) presentes en las areas de estudio: i) cuenca de
Mar Chiquita (MC); ii) Pampa Sur (PS).

Variables espaciales

Se seleccionaron 11 variables espaciales que incluian los principales gradientes ambientales y de
paisaje de cada area de estudio necesarios para construir los HSM de las especies. Estas variables fueron

clasificadas en tres categorias: ambientales, de impacto humano y de paisaje (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: Variables ambientales, de impacto humano y de paisaje utilizadas para construir los HSM

para las aves rapaces en el sureste de la regién Pampeana. *Variables utilizadas en el analisis que no

estan correlacionadas entre si.

Grupo Variable Descripcion
Elevacion promedio sobre el nivel del (metros) obtenida del
Altitud* SRTM (Shuttle Radar Topography Mission;
http://www?2.jpl.nasa.gov).
Promedio de NDVI (Normalized difference vegetation index)
] estimado utilizando imagines satelitales MODIS13Q1
Ambientales NDVI ) o ) )
obtenidas del satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (http://modis-land.gsfc.nasa.gov/vi.html)
d_CursoAgua* Distancia entre cada celda y el curso/cuerpo de agua mas
cercano. La distribucion de los mismos se obtuvo del Instituto
d_CuerpoAgua* o ) )
Geografico Nacional (http://www.ign.gob.ar/)
Impacto d Ciudad* Distancia entre cada celda y la ciudad mas cercana, obtenida del
iuda
humano - Instituto Geografico Nacional (http://www.ign.gob.ar)
PLADJ_cultivos indice de conectividad entre los parches de las mismas
PLADJ_ganaderia  categorias de ambientes en un radio de 6 km alrededor de cada
o PLADJ_natural*  celda focal.
Paisaje

%ocultivos*

Porcentaje de parches de cada categoria de ambiente en un radio

%ganaderia *
de 6 km alrededor de cada celda focal.
%natural*

Las variables de paisaje fueron obtenidas de los mapas clasificados en ambientes, utilizando un
radio de 6 km (considerando un area de accion promedio para las aves rapaces, siguiendo a Pedrana et
al. 2008). Se calcularon dos indices de paisaje utilizando el software Fragstat (McGarigal et al., 2012):
porcentaje de cada tipo de ambiente y porcentaje de parches adyacentes del mismo ambiente, como un
indice de conectividad entre los parches del mismo tipo de ambiente. Ademas, estas variables fueron
consideradas para poder evaluar la heterogeneidad ambiental dentro del area de accién de las especies.
Valores més bajos del indice de conectividad indican una menor cantidad de celdas adyacentes con los
mismos ambientes (menor agregacion), indicando una mayor heterogeneidad dentro de cada area de
accion. Si los porcentajes de cada categoria de ambiente son pequefios, consideramos que el area de
accion de la especie se encuentra en un &rea mas heterogénea. Es dedcir que, &reas con menores
porcentajes y menores indices de conectividad para cada categoria de ambiente, son areas mas
heterogéneas. Como variables de impacto humano, se tuvo en cuenta la distancia a la ciudad mas

cercana y como variables ambientales se considerd la distancia al curso de agua mas cercano, la
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distancia al cuerpo de agua mas cercano, la altitud y el promedio de NDVI. Esta ltima variable fue
calculada utilizando imagenes MODIS de septiembre 2015 a septiembre 2016 en MC y de junio 2011
ajulio 2012 en PS.

Antes de introducir las variables en los modelos, se realiz6 un andlisis de correlacién y se considerd
gue dos variables estaban altamente correlacionadas cuando el coeficiente de correlacién (Rs) era > 0.8.
En base a este anélisis de correlacion, se seleccionaron seis variables para MC y ocho para PS (Tabla
3.1).

Modelos de aptitud de habitat (HSM)
Se analiz6 el nicho ecoldgico de cada especie utilizando el método ENFA mediante el software

Biomapper 4.0 (Hirzel et al. 2002, Hirzel 2004). Debido a que los datos fueron recolectados en afios y
momentos diferentes, se realizaron modelos y mapas independientes para cada area de estudio. Para
poder realizar este analisis, se ubico las presencias de las especies en celdas de 250 m x 250 m, para
luego generar un mapa raster de 0 (celdas con ausencias) y 1 (celdas con presencias). Los mapas de las
variables espaciales también se introdujeron en el ENFA en formato de celdas de 250 m x 250 m.

El ENFA genera nuevos factores no correlaciones entre si a partir de las variables incluidas en el
modelo, para comparar las condiciones ambientales de donde se observaron los individuos con las
condiciones a lo largo de todo el area de estudio (Hirzel et al. 2002). A partir de estos factores, se
obtienen dos indices globales: a) indice de marginalidad global, para el cual valores méas altos indican
gue los requisitos de la especie difieren considerablemente de las condiciones promedio en toda el area,
y valores cercanos a cero muestran que la especie se encuentran en toda el area (Hirzel y Le Lay 2008);
y b) indice de especializacion global (1/tolerancia), para el cual, valores més altos indican una especie
especializada, es decir que tiende a vivir en un rango muy restringido de condiciones ambientales
(Hirzel et al. 2002, Martinez Pastur et al. 2016). Estos dos indices pueden ser utilizados para comparar
especies en un area determinada (Hirzel et al. 2002). La marginalidad global est4 formada por los
coeficientes de dicho indice de cada variable y se obtienen del primer factor de la matriz. Los
coeficientes negativos indican que la especie prefiere valores que son mas bajos que la media con
respecto a todo el area de estudio, mientras que valores positivos indican preferencia por valores mas
altos que la media (Hirzel et al. 2002). Los coeficientes de especializacion de cada variable se calculan
con los factores restantes de la matriz y los autovalores obtenidos. Coeficientes altos indican un rango
mas restringido de la especie en relacion con el rango disponible en el area de estudio para cada variable
(baja tolerancia) (Hirzel et al. 2002).

Los factores obtenidos del ENFA fueron utilizados para construir los HSM. Para ello, se utilizo la
distribucion “MacArthur’s broken stick” para seleccionar el nimero de factores y la mediana con el
extremo logaritmico (median + extreme algorithm) para construir los modelos (Braunisch et al. 2008,

Pedrana et al. 2018a). Los mapas resultantes varian de 0 a 100% (méxima aptitud de habitat).

47



Para evaluar los modelos, se utilizo el proceso de validacion cruzada de “jack-knife” utilizando 10
repeticiones, para observar la relacion entre la media predicha y la esperada de los datos de validacion
independiente (Hirzel et al. 2006, De Angelo et al. 2011, Pedrana et al. 2018a). A su vez, el poder
predictivo de los modelos se evalud con la combinacion de los siguientes indices: 1) indice de Boyce
(varia entre -1 y 1), donde valores positivos indican un buen modelo predictivo y valores cercanos a
cero indican un modelo azaroso; 2) indice de validacion absoluto (AV1) (varia entre 0y 1), para el cual
valores altos indican que es un modelo confiable; y 3) indice de valoracion contraste (CV1) (varia entre
0y 0.5), donde 0.5 indica que el modelo es preciso y 0 corresponde a un modelo azaroso (Boyce et al.
2002, Hirzel et al. 2006, Rosas et al. 2019).

Mapas de gremios y de hotspots de servicios ecosistémicos

Para definir la distribucion espacial de cada SE, se sumaron los HSM de todas las especies incluidas
dentro del mismo gremio y se divididé por el niUmero de especies presentes en el mismo, para obtener
un mapa del SE medidado por cada gremio en estudio. Luego, se caracterizaron estos mapas en dos
clases en funcion de la probabilidad de presencia (0: < 50%; y 1: > 50%) siguiendo con ejemplos
encontrados en la bibliografia (Burkhard y Maes 2017). Finalmente, para evaluar los hotspots de SE, se
superpusieron todos los mapas categorizados y se obtuvieron mapas con hasta 5 categorias (0: ningln

SE; 5: maximo nimero de SE). Este analisis se llevd a cabo en IDRISI Selva.

RESULTADOS

Especies y modelos de aptitud de habitat (HSM)

Se identificaron 16 especies de aves rapaces (Tabla 3.2), pertenecientes a dos oOrdenes,

Falconiformes y Strigiformes, y a cuatro familias, Falconidae, Accipitridae, Tytonidae y Strigidae
(Narosky y Yzurieta 2010).

Debido al bajo nimero de celdas con presencias de algunas de las especies, y a la distribucion de
las mismas en toda el area, solo fue posibles incluir en los analisis ENFA a nueve especies, las cuales
fueron clasificadas en cinco gremios y se asociaron sus funciones ecosistémicas con distintos tipos de
SE (Tabla 3.3).
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Tabla 3.2: Especies que fueron observadas en la cuenca de Mar Chiquita (MC) y en la Pampa Sur (PS)

durante los muestreos diurnos y nocturnos.

Muestreos Especie Observaciones
MC SP
Chimango (Milvago chimango) v v
Carancho (Caracara plancus) v v
Taguaté comun (Buteo magnirostris) v v
Milano blanco (Elanus leucurus) v v
Lechucita de las vizcacheras (Athene cunicularia) v v
Lechuzon de campo (Asio flammeus) 4
Censo Halconcito colorado (Falco sparverius) 4 v
diurnos Halcén plomizo (Falco femoralis) 4 v
Gavilan mixto (Parabuteo unicinctus) 4
Gavilan planeador (Circus buffoni) 4 v
Gavilan ceniciento (Circus cinereus) 4 v
Caracolero (Rostrhamus sociabilis) 4
Aguilucho comln (Geranoaetus polyosoma) v
Aguila mora (Geranoaetus melanoleucus) v

AN

Censos Lechuza del campanario (Tyto alba)

nocturnos  Lechuzon orejudo (Asio clamator) v




Tabla 3.3: Especies de aves rapaces utilizadas para construir los modelos de aptitud de habitat (HSM)

en las dos areas de estudio de la regién Pampeana, sus funciones ecoldgicas, gremio y potenciales

servicios ecosistémicos (SE) mediados por cada gremio.

Referencias

Especie Funcion ecoldgica Gremio Potencial SE -
utilizadas
Bellocq 1998, Leveau
Lechuza de et al. 2006, BG et al.
campanario 2007, Gonzalez-
Importante Fischer et al. 2011
Consumidor  Control de plagas
consumo de
_ de roedores de roedores Leveau et al. 2002,
Milano blanco roedores B6 et al. 2007,
Sarasola et al. 2010
Taguato
. Baladrén et al. 2011
comun
Importante Consumidor  Control de plagas
de insectos de insectos N ,
Chimango consumo de Biondi et al. 2005, B6
insectos y consumo ~ Carrofiero Saneamiento et al. 2007
de carrofia facultativo ambiental
Importante Consumidor  Control de plagas
de insectos de insectos ,
Carancho consumo de B6 et al. 2007, Vargas
insectos y consumo ~ Carrofiero Saneamiento et al. 2007
de carrofia facultativo ambiental
) Zilio 2006, B6 et al.
Lechucita de 2007, Sanchez et al.
las vizcacheras Importante . 2008, Cavalli et al.
Consumidor  Control de plagas
consumo de . ) 2014
) de insectos de insectos _
Halconcito Insectos Zilio 2006, B6 et al.
colorado 2007, Orozco-valor
2018
Gavilan Importante Consumidor  Control de plagas
B6 et al. 1996, 2007
planeador consumo de aves de aves de aves
Importante . .
Consumidor  Control de plagas B et al. 2007,
Caracolero consumo de Mapelli y Kittlein
de moluscos de moluscos
moluscos 2011
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A pesar de que los principales item presa del carancho y del chimango son los insectos, sus dietas
son diversas y presentan un comportamiento oportunista (Biondi et al. 2005, Vargas et al. 2007).
Asimismo, ambas especies fueron observadas consumiendo carrofia en las areas de estudio (Obs. Pers.).
Estudios de dieta del carancho en la Reserva de Biosfera de Mar Chiquita encontraron items de animales
identificados como carrofia (vacas, ovejas, liebres, cerdos, aves acudticas y peces) principalmente en
invierno (Vargas et al. 2007). En el caso del chimango, los insectos compusieron el 96% del total de
presas, mientras que la carrofia represento el 1% del total de los items, pero constituyo el 48% del total
de biomasa consumida (Biondi et al. 2005). En este caso, la carrofia correspondio a peces, aves y
mamiferos principalmente (Biondi et al. 2005). Por lo tanto, también se considero a estas especies como
carrofieros facultativos y se las incluy6 en dicho gremio.

En MC se construyeron HSM para ocho especies, las cuales fueron clasificadas cinco gremios: 1)
Controladores de roedores: lechuza del campanario (Fig. 3.9) y taguatd6 comun (Fig. 3.10); 2)
Controladores de insectos: chimango (Fig. 3.11), carancho (Fig. 3.12), lechucita de las vizcacheras (Fig.
3.13) y halconcito colorado (Fig. 3.14); 3) Controladores de aves: gavilan planeador (Fig. 3.15); 4)
Controladores de moluscos: caracolero (Fig. 3.16); 5) Carrofieros: chimango (Fig. 3.11) y carancho
(Fig. 3.12).

Lechuza de campanario
(1yto alba)

®  Individuos observados

e Alto
Aptitud de habitat
Bajo

Figura 3.9: Mapas de aptitud de habitat (HSM) de la lechuza de campanario (Tyto alba)

en la cuenca de Mar Chiquita. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).
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Taguaté comuin
(Rupornis magnirostris)

®  Individuos obscrvados
Alto

Aptitud de habitat

SR Bajo

Figura 3.10: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del taguaté comdn (Buteo magnirostris)

en la cuenca de Mar Chiquita. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).

Chimango
(Milvago chimango)

®  Individuos obscrvados

Alto
Aptitud de habitat ™.

HEEE Bajo

Figura 3.11: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del chimango (Milvago chimango) en la
cuenca de Mar Chiquita. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).
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Carancho 7 N
(Caracara plancus) -

Individuos observados
Alto

Aptitud de habitat

FEE Bajo

Figura 3.12: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del carancho (Caracara plancus) en la

cuenca de Mar Chiquita. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).

Lechucita de las vizcacheras
(Athene cunicularia)

Individuos observados
Alto

Aptitud de hébitat ‘
Bajo

Figura 3.13: Mapa de aptitud de habitat (HSM) de la lechucita de las vizcacheras
(Athene cunicularia) en la cuenca de Mar Chiquita. Mapa categorizado O (blanco) a
100% (rojo).
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Halconcito colorado
(FFalco sparverius)

® |Individuos observados

- Alto

-

Aptitud de habitat

Figura 3.14: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del halconcito colorado (Falco
sparverius) en la cuenca de Mar Chiquita (MC). Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100%
(rojo).

Gavilan planeador N
(Circus buffoni)

Individuos obscrvados

Alto
Aptitud de habitat T
— Bajo

Figura 3.15: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del gavilan planeador (Circus buffoni)
en la cuenca de Mar Chiquita (MC). Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).
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Caracolero
(Rostrhamus sociabilis)

®  [ndividuos observados

[ Alto
Aptitud de habitat -

Figura 3.16: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del caracolero (Rostrhamus sociabilis)
en la cuenca de Mar Chiquita (MC). Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).

Por otro lado, en PS, se construyeron HSM para cuatro especies, las cuales fueron clasificadas en
tres gremios: 1) Controladores de roedores: milano blanco (Fig. 3.17); 2) Controladores de insectos:
chimango (Fig. 3.18), carancho (Fig. 3.19) y halconcito colorado (Fig. 3.20); 3) Carrofieros: chimango
(Fig. 3.18) y carancho (Fig. 3.19).
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Milanco blanco &
(Elanus leucurus) <0 ]

®  Individuos obscrvados
- Alto

Aptitud de habitat 1
Bajo

Figura 3.17: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del milano blanco (Elanus leucurus)
en Pampa Sur. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).

Chimango
(Milvago chimango)

®  Individuos obscrvados

Alto
Aptitud de hébitat ]

-

Figura 3.18: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del chimango (Milvago chimango) en
Pampa Sur. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).
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Carancho
(Caracara plancus)

® Individuos observados

— Al

-

Aptitud de habitat

Figura 3.19: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del carancho (Caracara plancus) en

Pampa Sur. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).

Halconcito colorado
(Falco sparverius)

® Individuos observados

Alto
Aptitud de habitat ]

S Bajo

Figura 3.20: Mapa de aptitud de habitat (HSM) del halconcito colorado (Falco
sparverius) en Pampa Sur. Mapa categorizado: 0 (blanco) a 100% (rojo).
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En base a los HSM, se encontrd que todas las especies presentaron un valor de marginalidad global
alto, con valores desde 0.88 a 1.38 en MC, y desde 0.93 a 1.02 en SP, indicando que los requerimientos
de estas especies difieren de las condiciones promedio de las areas (Tabla 3.4). La especializacién global
vario desde 1.71a 3.36 en MC y 2.43 a 8.88 en PS, donde los valores mas altos indican que las especies
viven en rangos mas restringidos a todas las condiciones de las areas de estudio (Tabla 3.5). En base a
estos dos indices globales se pudieron diferenciar distintos grupos (Fig. 3.21). En MC, la principal
diferencia fue dada por los valores de marginalidad (Fig. 3.21a). EI primer grupo (i) presentd una
marginalidad més baja (0.88 - 1.1) y una especializacion variable (1.71 — 3.36) en comparacion con el
segundo grupo, y estuvo conformado por la lechucita de las vizcacheras, el chimango, el carancho, la
lechuza del campanario, el halconcito colorado y el taguaté comdn. El segundo grupo (ii) present6 una
marginalidad alta (1.25 — 1.38) y una especializacién menos variable (2.27 — 2.95) y estuvo compuesto
por el caracolero y gavilan planeador. Estos valores indican que las especies del segundo grupo tienen
una preferencia por habitats mas extremos (0 menos abundantes) en relacion a las condiciones promedio
de MC (Hirzel et al. 2002).

En PS, en contraste con MC, la principal diferencia encontrada fue por los valores de la
especializacion (Fig. 3.21b). El primer grupo (i) mostré valores mas bajos de marginalidad (0.93 — 0.99)
y de especializacién (2.43 — 3.81) que el segundo grupo y estuvo formado por el carancho, el halconcito
colorado y el chimango. Mientras que el segundo grupo (ii), formado Unicamente por el milano blanco,
tuvo una marginalidad un poco mayor (1.02) pero la especializacién mas alta (8.88). En este caso, el
milano blanco ocupa un rango restringido frente las condiciones presentes de SP (Hirzel et al. 2002,
Martinez Pastur et al. 2016).

a) 10— b) 10- )
1
8 g
° o
2 4 l i 2 4 i
3 Tag ( o
- Lv @ He _
2 'Ch ®cy Lc 2
0 1 I I 1 0 I I | 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Marginalidad Marginalidad

Figure 3.21: Marginalidad global y especializacion presentados en los HSM de aves rapaces en:
() la cuenca de Mar Chiquita y (b) Pampa Sur. Tag: taguatd comun; Lv: lechucita de las
vizcacheras; Ch: chimango; Ca; carancho; Hc: halconcito colorado; Lc: lechuza del campanario;

Car: caracolero; Gp: gavilan planeador; Mb: milano blanco.
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Las contribuciones relativas de cada variable a los indices de marginalidad y especializacién
variaron entre especies y area de estudio (Tabla 3.4 y Tabla 3.5). En base a los coeficientes de
marginalidad mas altos (Tabla 3.4), se encontré que en MC el carancho estuvo asociado a areas lejos
de las ciudades, lejos de cursos de agua y a areas con altos porcentajes de campos ganaderos. En PS en
cambio, se encontrd una asociacion con altos porcentajes agricolas y zonas de mayor altitud. El
chimango se encontro vinculado a zonas con altos porcentajes agricolas y lejos de las ciudades en ambas
areas, y particularmente en MC, también se mostr6 asociado a areas lejanas a los cursos de agua y con
altos porcentajes ganaderos. El halconcito colorado se vincul6 principalmente a areas con altos
porcentajes agricolas y lejos de las ciudades en ambas areas, y en MC, a areas lejanas a los cuerpos de
agua también. En MC, los coeficientes de marginalidad mostraron para la lechuza del campanario una
asociacion con areas lejanas a los cursos de agua y a las ciudades, con altos porcentajes de campos
ganaderos y en segundo lugar de cultivos. A su vez, la lechucita de las vizcacheras se mostré asociada
a areas con altos porcentajes agricolas y campos ganaderos, lejos de las ciudades, y a diferencia de la
otra lechuza, se encontrd en areas alejadas de los cuerpos de agua. El taguat6 comdn se encontrd
vinculada a areas lejanas a las ciudades, con altos porcentajes de cultivos y campos ganaderos.

Con respecto a las especies encontradas en el grupo 2 en MC (caracolero y gavilan planeador; Fig.
3.21a), los coeficientes de marginalidad mas altos para las dos especies estuvieron asociados con areas
lejanas a los cursos de agua. A su vez, el caracolero mostr6 una asociacion positiva con areas con altos
porcentajes de campos ganaderos y lejos de las ciudades. Finalmente, para las dos especies se encontrd
una asociacién positiva con porcentajes de ambientes naturales, aunque con valores mas bajos en
relacién a otras variables (0.30 y 0.34 para el caracolero y el gavilan planeador, respectivamente). El
milano blanco, la Unica especie del grupo 2 en PS (Fig. 3.21b) presentd una asociacién con areas con
altos porcentajes agricolas, lejos de las ciudades y de los cursos de agua.

En la gran mayoria de los casos las variables tuvieron coeficientes de marginalidad positivos,
indicando que las especies prefieren valores mas altos de las variables con respecto a los valores
promedios del area de estudio, independientemente de su valor absoluto. Unicamente el porcentaje de
areas naturales para el milano blanco y el chimango en PS tuvo valores negativos (Tabla 3.4), mostrando
que estas especies prefieren valores de esta variable mas bajos que los valores promedios en toda el area
de estudio.

En base a los coeficientes de especializaciobn mas altos se encontraron diferentes patrones
dependiendo de la especie (Tabla 3.5), es decir que las especies tuvieron rangos mas restringidos en
distintas variables en comparacién con el rango disponible en cada variable en el area de estudio (baja
tolerancia). En MC, el chimango, el halconcito colorado y el caracolero tuvieron los coeficientes mas
altos vinculados con paisajes dominados por cultivos, en cambio el carancho y el gavilan planeador con
paisajes ganaderos, lo cual implica que tienen baja tolerencia a la homogenizacion de estos usos de la
tierra. Para la lechuza del campanario y el taguaté comun se encontr6 que poseen rangos de distribucién

mas restringidos en relacion a la lejania de cuerpos de agua y cursos de agua, respectivamente. Por
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altimo, la lechucita de las vizcacheras tuvo un rango mas restringido en areas lejanas a ciudades,
indicando una mayor tolerancia a la cercania de las mismas. En PS, los coeficientes de especializacion
mas altos del carancho, el milano blanco y el halconcito colorado se asociaron con la altitud, indicando
gue son poco tolerantes a regiones de mayor elevacion, mientras que la variable que mas influyo este
indice para el chimango fue la distancia a las ciudades, mostrando una mayor tolerancia a la cercania
de las mismas.

Los HSM explicaron en promedio un 97% de la informacidn, y en base a los mapas obtenidos y la
validacion cruzada, se considerd que los modelos fueron adecuados y consistentes con los datos en
ambas areas de estudio (Tabla 3.6).
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Tabla 3.4: Contribucién de cada variable al factor de marginalidad a los modelos de cada especie y el indice de marginalidad global en la cuenca de Mar
Chiquita (MC) y en la Pampa Sur (PS).

) Milano ) Lechuzadel Lechucitade Taguato Halconcito Gavilan
Especie Caracolero  Carancho Chimango ] ] .
blanco campanario lasvizcacheras comun colorado planeador
Variables/Area de
) MC MC  PS PS MC PS MC MC MC MC PS MC
estudio
d_Ciudad 0.41 0.42 0.36 0.48 0.44  0.52 0.40 0.46 0.49 045  0.50 0.25
d_CursoAgua 0.75 062 0.31 0.38 040 0.35 0.55 0.23 0.30 012 0.35 0.86
d_CuerpoAgua 0.06 0.26 0.35 0.27 035 0.20 0.37 0.40 0.28 064 0.24 0.11
%cultivos 0.09 0.27 0.53 0.67 0.46  0.69 0.41 0.47 0.54 0.48  0.63 0.09
%ganaderia 0.41 0.46 0.26 0.08 0.49 0.09 0.44 0.46 0.50 038 0.16 0.26
%natural 0.30 029 0.15 -0.07 0.26 -0.02 0.23 0.38 0.22 0.10 0.08 0.34
Altitud - - 0.46 0.27 - 0.28 - - - - 0.32 -
PLADJ_natural - - 0.26 0.11 - 0.09 - - - - 0.19 -
indice global 1.25 1.02 0.99 1.02 095 0.93 1.10 0.96 0.88 110 1.10 1.38
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Tabla 3.5: Contribucién de cada variable al factor de especializacién a los modelos de cada especie y el indice de especializacion global en la cuenca de Mar
Chiquita (MC) y en la Pampa Sur (PS).

) Milano ) Lechuzadel Lechucitade Taguato Halconcito Gavilan
Especie Caracolero  Carancho Chimango ) ] .
blanco campanario las vizcacheras comun colorado planeador

Variables/Area

] MC MC PS PS MC PS MC MC MC MC PS MC

de estudio

d_Ciudad 2.96 328 296 2.79 3.65 3.32 2.05 3.99 2.10 2.24 3.00 2.92
d_CursoAgua 1.84 270  2.60 391 3.16 2.18 2.45 3.17 3.05 1.28 2.71 0.96
d_CuerpoAgua 2.16 349 347 2.38 2.17 2.71 4.27 3.19 1.60 2.81 2.92 1.07
%cultivos 3.61 291 255 2.46 3.86 2.47 3.13 3.62 1.43 497 2.39 1.99
%ganaderia 3.26 3.63 219 2.02 2.19 2.59 2.25 2.86 2.43 2.60 2.07 3.28
%natural 1.42 205 340 1.90 2.11 2.76 0.91 2.70 1.73 1.60 3.18 241
Altitud - - 4.16 4.31 - 1.38 - - - - 3.86 -
PLADJ_Natural - - 2.63 2.44 - 3.16 - - - - 3.14 -
indice global 2.95 1.71 381 8.88 2.00 2.43 2.18 2.18 3.36 2.26 2.44 2.27
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Tabla 3.6: Informacion explicada y validacion cruzada del modelo de aptitud de habitat (HSM) de la
cuenca de Mar Chiquita (MC) y Pampas Sur (PS), Buenos Aires, Argentina. B= indice de Boyce,
AVI= indice de validacion absoluto, CVI= Indice de valoracién contraste. Se informan valores

medios con el desvio estandar.

Especies Informacion explicada B AVI CVI

Cuenca de Mar Chiquita

Caracolero 0.99 0.20 (0.78) 0.44 (0.38)  0.40(0.38)
Carancho 0.96 0.42 (0.20) 0.49 (0.19) 0.24(0.19)
Chimango 0.96 0.42 (0.53) 0.48 (0.28)  0.27 (0.27)
Lechuza del campanario 0.97 0.12 (0.43) 0.39 (0.26)  0.18 (0.25)
Lechucita de las vizcacheras 0.97 0.26 (0.41) 0.42(0.17) 0.21(0.17)
Taguaté comun 0.99 0.04 (0.55) 0.38(0.32) 0.30(0.32)
Halconcito colorado 0.98 0.14 (0.38) 0.41(0.30)  0.27 (0.30)
Gavilan planeador 0.97 0.03 (0.58) 0.50 (0.48)  0.49(0.48)
Pampa Sur
Chimango 0.95 0.64 (0.31) 0.50(0.19) 0.50(0.19)
Carancho 0.98 0.56 (0.26) 0.45(0.15) 0.25(0.14)
Milanco blanco 1.00 0.15 (0.66) 0.43(0.44)  0.31(0.41)
Halconcito colorado 0.95 0.50 (0.22) 0.51(0.12) 0.29(0.11)

Mapas de gremios y de hotspots de servicios ecosistémicos

Comparando ambas areas de estudio, MC present6 un paisaje mas heterogéneo, con areas dedicadas
a la agricultura y a la ganaderia, pero también con sectores de la cuenca con usos mixtos (porcentajes
similares de ambos ambientes) (Fig. 3.1). En PS se observd un paisaje mayormente dominado con
cultivos (Fig. 3.1). A su vez, en MC se hallaron porcentajes mayores de areas naturales que PS (Fig.
3.1).

En funcidn de los SE identificados en MC, se encontr6 que el control de roedores y de insectos
estaban localizados en la zona oeste de la cuenca, mientras que el saneamiento ambiental se encontro
también en el este (Fig. 3.22). En base a las &reas ocupadas por los distintos ambientes, el control de
roedores y de insectos estuvo asociado a zonas con mayor porcentaje de cultivos, mientras que el
saneamiento ambiental estuvo distribuido equitativamente entre cultivos y areas ganaderas (Fig. 3.22 y
Fig. 3.24). En contraste, los SE de control de aves y de moluscos se distribuyeron principalmente en el
norte-este de la cuenca, asociados principalmente a paisajes con altos porcentajes de areas naturales, y
secundariamente con areas dedicadas a la ganaderia (Fig. 3.24a). En PS, el control de roedores, de
insectos y el saneamiento ambiental se distribuy6 en parches a lo largo de toda el area de estudio (Fig.

3.23), principalmente en areas destinadas a cultivos (Fig. 3.24b).



Control de plagas de insectos Control de plagas de roedores

r

Control de plagas de aves Control de plagas de moluscosl

Figura 3.22: Mapa de los potenciales servicios ecosistémicos vinculados a los
distintos gremios de aves rapaces en la cuenca de Mar Chiquita. Los mapas
presentan dos clases basadas en la probabilidad de presencia de las especies (0: <
50% en blanco, y 1: > 50% en rojo). Los SE estan asociados a los mapas de aptitud
de habitat (HSM) de todas las especies que forman cada gremio.
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Control de plagas de roedores Control de plagas de insectos

Figura 3.23: Mapa de los potenciales servicios ecosistémicos (SE) vinculados a
los distintos gremios de aves rapaces en la Pampa Sur. Los mapas presentan dos
clases basadas en la probabilidad de presencia de las especies (0: < 50% en blanco,
y 1: > 50% en rojo). Los SE estan asociados a los mapas de aptitud de hébitat

(HSM) de todas las especies que forman cada gremio.
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Figura 3.24: Porcentaje relativo de potenciales servicios ecosistémicos (SE)
en cada ambiente (cultivos, ganaderia y areas naturales) en a) cuenca de Mar
Chiquita y b) Pampa Sur.

Se obtuvo un mapa de hotspots que vari6 desde 0 a5 SE en MC y de 0 a 3 en PS (Fig. 3.25). En
base a los porcentajes ocupados por los diferentes nimeros de SE, se encontré en mayor parte del area
un solapamiento de tres tipos de SE asociados a las rapaces (MC: 43%; PS: 51%). En base a lo
observado en este trabajo, en MC hubo una mayor riqueza de especies y, por lo tanto, se identificaron
mas SE vinculados con las mismas. Las areas geograficas donde se encontré el solapamiento de cuatro
y cinco SE fueron pequefias (6% y 0.1% respectivamente). Particularmente, la zona que corresponde a
los cinco SE estuvo restringida al noreste de la cuenca, dominando por ambientes naturales,
principalmente humedales (Fig. 3.8 y 3.25). En cambio, en la zona mas agricola de MC y en PS,
hallamos una menor cantidad de SE, vinculado con la menor cantidad de gremios presentes en dichas

areas.
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Figura 3.25: Hotspot de potenciales Servicios Ecosistémicos (SE) vinculados a los gremios de
aves rapaces en la i) cuenca de Mar Chiquita (MC) y en la ii) Pampa Sur (PS). Los diferentes

colores del mapa indican el nimero de potenciales SE provistos en cada zona.

DISCUSION

En este capitulo, se generd informacion del rol que un grupo abundante y diverso de fauna silvestre,
como lo son los distintos gremios de aves rapaces, tienen en la provision de potenciales SE utilizando
modelos de aptitud de habitat y sus funciones ecoldgicas. Se pudo observar que la distribucion de las
especies responde de manera diferente frente a los distintos usos de la tierra, y como consecuencia, los
SE asociados también dependen de la configuracion y estructura del paisaje. Estos resultados apoyan la
prediccion planteada, la cual plantea que hay un mayor nimero de SE medidados por las aves rapaces
en areas mas heterogéneas. La presencia de estas aves varia en funciéon del tipo de ambiente,
encontrando una mayor cantidad de especies en areas mas heterogéneas, y particularmente donde se

mantiene una mayor proporcion de ambientes originales. La relacion entre el tipo de SE y las areas
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donde hay una mayor probabilidad de provision del mismo estd intimamente relacionada con la
composicion de los gremios y los requerimientos ecoldgicos de las especies que los conforman.

Distintos estudios se han enfocado en la relacidn entre las aves rapaces y sus presas, teniendo en
cuenta los beneficios que estas relaciones pueden proveer a las personas (Mufioz-Pedreros et al. 2010,
Carevic 2011). Por eso, los potenciales SE encontrados estan intimamente relacionados con el bienestar
y la calidad de vida de las personas en zonas rurales. La lechuza del campanario, el taguaté comdn y el
milano blanco consumen grandes proporciones de roedores (Akadon azarae, Oligoryzomys flavescens
y Calomys sp., entre otras) (Bellocq 1998, Leveau et al. 2002, B¢ et al. 2007, Sarasola et al. 2010,
Baladrén et al. 2011). Como se menciond en el capitulo 2, muchas de las especies consumidas por estas
rapaces, estan infectadas con la bacteria Leptospira, son hospedadores del Hanta virus, causante del
sindrome pulmonar severo o son vectores de otras enfermedades (Polop et al. 2003, Andreo et al. 2014,
Lovera et al. 2017, Colombo et al. 2018, Ricardo 2018). Por lo que la depredacion de estas especies
podria estar generando un beneficio para las personas, al remover potenciales vectores de dichas
enfermedades. En este gremio, es importante mencionar que la presencia de la lechuza del campanario
fue registrada en MC en los censos nocturnos. Debido a que en PS no se muestreo por la noche, no se
puede descartar la presencia de esta lechuza en la segunda area de estudio.

Cuatro especies, el chimango, el carancho, la lechucita de las vizcacheras y el halconcito colorado,
tienen un alto consumo de insectos en sus dietas en la region Pampeana. Algunos ejemplos de insectos
consumidos por este grupo son los gusanos blancos, las tucuras o los gorgojos de la familia
Curculionidae (Biondi et al. 2005, B6 et al. 2007, Vargas et al. 2007, Cavalli et al. 2014), los cuales
son consideradas importantes plagas de cultivos, causando reducciones significativas en los
rendimientos del trigo y el girasol (Abadia et al. 2017, Casuso et al. 2017). Tradicionalmente, el control
de estos insectos plagas se realiza con insecticidas, y el uso de los mismos ha aumentado a lo largo de
los afios (Bernardos y Zaccagnini 2011). Como consecuencia, se han registrado eventos de mortalidad
masiva de rapaces en la region asociado al consumo de agroquimicos (Bernardos y Zaccagnini 2011).
Por lo tanto, estas aves rapaces podrian ser consideradas “aliadas” de la produccion e incluir este SE de
control de insectos en los planes de manejo podria ayudar a reducir el uso de agroquimicos y/o hacer
un uso mas efectivo de los mismos, evitando asi mortalidad de organismos no-blancos.

El control de plagas de aves se registré asociado solamente al gavilan planeador en areas lejos de
los cursos de agua y a altos porcentajes de ambientes naturales. Estas caracteristicas se cumplen
principalmente en el norte de MC, donde se encuentra un paisaje con altos porcentajes de areas naturales
(Fig. 3.8). Conclusiones similares fueron obtenidas en otros estudios, ya que se considera que esta
especie habita principalmente ambientes de pastizal, y es por eso que sus poblaciones estan siendo
afectadas negativamente por las actividades agropecuarias (Leveau y Leveau 2002, Baladron et al.
2017). El gavilan planeador es conocido por un alto consumo de aves paseriformes y colombiformes
(como la torcaza, Zenaida auriculata) durante la temporada reproductiva (B6 et al. 1996). Las torcazas

han sido acusadas de causar dafios en cultivos de girasol, al alimentarse de los granos y al posarse en el
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capitulo de la planta, haciendo que los granos caigan (Casuso et al. 2017). En base a esto, se han
propuesto distintas alternativas para disminuir este conflicto, como la exclusion de las torcazas
utilizando redes, métodos de ahuyentamiento, repelentes quimicos o el control con armas de fuego
(Canavelli 2009, Casuso et al. 2017). Sin embargo, no se ha evaluado el posible efecto que puede tener
esta rapaz sobre sus poblaciones. Kross et al. (2011) encontraron que la introduccion del halcén de
Nueva Zelanda (Falco novaeseelandiae) disminuyd el dafio producido por especies de aves
paseriformes, que producian dafios significativos en vifiedos de dicho pais. Esto no sélo les permitio
realzar el rol ecoldgico del halcon en el control de aves, y traducirlo en un beneficio directo para la
produccion, sino también contribuir a la conservacion de esta especie de predador (Kross et al. 2011).
Particularmente en la region Pampeana, B6 et al. (1996) encontraron que el gavilan planeador consume
especies de habitos terrestres, sugiriendo que este gavilan no solo caza en los humedales, sino que
también en los ambientes aledafios. Por eso, el mantenimiento de ambientes naturales cercanos a
cultivos, podrian ser una manera de incrementar el control natural de las especies de aves que se
alimentan de cultivos, aumentando los ambientes dptimos para esta rapaz.

El control de moluscos estuvo relacionado con la ocurrencia del caracolero, una especie migratoria
gue forma colonias reproductivas (Narosky y Di Giacomo 1993, Olguin et al. 2017). Esta especie se
encuentra entre la primavera y el otofio en la region, alimentandose en humedales permanentes y
temporales en la regién Pampeana (B0 et al. 2007, Mapelli y Kittlein 2011). En este estudio, en base a
los HSM se encontré que la presencia de esta especie esta vinculada a ambientes con alto porcentaje de
campos ganaderos, lejos del curso de agua y de la ciudad mas cercana, y en zonas con altos porcentajes
naturales, particularmente humedales. La baja profundidad de los humedales y la vegetacion escasa son
caracteristicas de los ambientes utilizados por la especie, ya que ofrecen una mayor disponibilidad de
presas y una mejor capacidad de deteccion de las mismas (Sykes 1987, Bergmann et al. 2013). En
relacion con esto, es importante resaltar que entre junio y diciembre de 2017 hubo un exceso de
precipitaciones (mas de 300 mm que en los Gltimos 16 afios) en MC (Abbate y Carpaneto 2018). Por lo
tanto, y en base a inundaciones de afios previos, es esperable que los humedales permanentes hayan
saturado su capacidad de almacenamiento de agua, aumentando su profundidad, y como consecuencia,
inundando areas lindantes de baja profundidad (Vazquez et al. 2009). Estas caracteristicas se cumplen
en el noreste de la cuenca, una zona baja con escasa pendiente. El caracolero es uno de los especialistas
mas extremos entre las aves rapaces, alimentandose casi exclusivamente de moluscos de agua dulce del
género Pomacea (Bergmann et al., 2013; B6 et al., 2007; Mapelli and Kittlein, 2011). Algunos de los
caracoles de este género se han convertido en importantes plagas, que se encuentran en diferentes paises
alrededor del mundo, especialmente el caracol manzana (Pomacea canaliculata) (Horgan et al. 2012).
Los principales dafios a los cultivos se reportan en brotes y plantulas en siembra directa de arroz (Oryza
sativa) en paises invadidos y nativos (Horgan et al. 2012, 2014, Horgan 2017). En Argentina todavia

no se han registrado dafios a cultivos comerciales (https://www.sinavimo.gov.ar/), pero Horgan (2017)

reporta dafios en cultivos de arroz en el sur de Brasil producidos por moluscos nativos de este género,
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y resalta que esta region geogréfica se solapa con el rango de distribucion del caracolero. Es por eso,
gue fomentan la inclusion del SE de control de plagas asociados a esta especie de rapaz en el control
biolégico de los moluscos, promoviendo la biodiversidad y las funciones ecosistémicas (Horgan 2017).
A su vez, en Ecuador, se han reportado pérdidas econémicas importantes por la invasién de este
molusco, y los productores de la zona consideran al caracolero como un predador beneficioso (Horgan
et al. 2014). En base a esto, no solo dejaron de cazarlo, sino que también mantienen sitios de “perchas”
y redujeron el uso de pesticidas, ya que lo asocian con una mayor mortalidad del caracolero (Horgan
et al. 2014). En este sentido, los resultados encontrados en este capitulo ayudan a aumentar el
conocimiento de los requerimientos del habitat de esta especie y resaltan el potencial rol como
controlador de plagas en agroecosistemas.

El Gltimo SE detectado es el de saneamiento ambiental, Ilevado a cabo por dos carrofieros
facultativos, el chimango y el carancho, distribuidos ampliamente en ambas &areas de estudio. Las
diferencias encontradas en los requerimientos de habitat para estas especies entre los distintos usos de
la tierra (asociacion con areas agricolas y ganaderas) sustentan los comportamientos generalistas y
oportunistas de las mismas frente a los ambientes dominantes de cada area de estudio. Ambas especies
fueron observadas en la gran mayoria de los ambientes presentes en la regién Pampeana en estudios
anteriores (Travaini et al. 1995, Filloy y Bellocg 2007). La dieta de estas especies es amplia, por lo que
este SE podria ser un beneficio secundario. El jote de cabeza negra (Coragyps stratus), una especie
carrofiera obligada que se distribuye en la regién Pampeana, no se observd en este estudio en
concordancia con estudios previos en la zona (Travaini et al. 1995, Baladrén et al. 2017). Algunos de
los beneficios que pueden proveer los carrofieros al remover animales muertos fueron mencionados a
lo largo de la tesis, y resaltan la importancia de fomentar la presencia de carrofieros obligados en los
agroecosistemas (Whelan et al. 2008, Cortés-Avizanda et al. 2016, Sebastian-Gonzalez et al. 2019).

En base a los HSM construidos se pudo determinar que el gavilan planeador y el caracolero tienen
distribuciones mas restringidas con requerimientos de habitat que difieren en mayor medida de las
condiciones generales del area de estudio. Debido a estos requerimientos de habitat, estas especies
pueden verse afectadas por el avance de la agricultura y el drenaje de los humedales y lagunas del area.
El resto de las especies a pesar de presentar mayores distribuciones, también parecen ser sensibles a los
disturbios humanos en el ambiente, como la homogenizacion del paisaje. En este sentido, estudios de
abundancia de cada especie en funcion de estas variables ambientales permitirian un mayor
entendimiento acerca de como la intensificacion y fragmentacion del paisaje afecta a cada una (Filloy
y Bellocq 2007, Carrete et al. 2009). A su vez, la distancia a la ciudad mas cercana present6 coeficientes
de marginalidad altos para muchas especies, aunque su tolerancia varid considerablemente. Por lo tanto,
el efecto de distintos grados de urbanizacion y gradientes urbano-rural merecen ser estudiados en mayor
profundidad para las especie mas tolerantes, como por ejemplo el chimango (Bellocq et al. 2008) y la

lechucita de las vizcacheras (Rébolo Ifran 2017).
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Los mapas de hotspots de los potenciales SE desarrollados muestran la relevancia de habitats
naturales inmersos en paisajes agricolas. El mantenimiento de paisajes heterogéneos es un factor clave
para la promocion de la biodiversidad y los SE asociados a la fauna silvestre en agroecosistemas. Basado
en el hecho de que los paisajes complejos con una alta proporcion de habitats naturales pueden fomentar
la provisién de mas SE al aumentar la diversidad y abundancia de depredadores naturales (Bianchi et al.
2006, Maas et al. 2016), estos resultados pueden ayudar a la integracion de ambientes naturales dentro
de una matriz agricola. Similar a lo encontrado por Baladron et al. (2017), los resultados de este capitulo
sugieren que ambientes compuestos por relictos de ambientes naturales puede albergar méas especies de
rapaces y como consecuencia, mas beneficios pueden proveerse. Estudios de ordenamiento territorial
de paisajes rurales podrian enfocarse en evaluar como la ubicacion de reservas naturales y humedales

podrian amplificar los beneficios mediados por las aves rapaces a las actividades agropecuarias.

CONCLUSIONES

Por medio de herramientas de modelado ecoldgico se buscd integrar el estudio de las aves rapaces
y asociar sus funciones ecosistémicas con los SE. La metodologia planteada es una buena herramienta
para el modelado y el mapeo de la ocurrencia de especies y para vincular su distribucién con la
distribucién potencial de los SE asociados a las mismas. A su vez, los resultados de este estudio
contribuyen a la evaluacion de los impactos a futuro, siendo una herramienta clave para sustentar
decisiones (Dunford et al. 2017).

Las aves rapaces fueron utilizadas para aumentar el control bioldgico natural de especies
perjudiciales en distintos lugares del mundo. En Nueva Zelanda, la introduccién de una especie de
halcon en vifiedos se asocid con una disminucion significativa en la abundancia de aves paseriformes
introducidas y con una reduccion en el nimero de uvas eliminadas en relacion con vifiedos sin halcones
(Kross et al. 2011). Ademas, cajas-nido fueron colocadas como parte de un programa de control
bioldgico de roedores plagas en Israel y Espafia por la lechuza de campanario y cernicalo vulgar (Falco
tinnunculus) (Meyrom et al. 2009, Jarefio et al. 2011). Por lo tanto, al resaltar los potenciales SE
asociados a las aves rapaces en el sudeste bonaerense, las comunidades rurales podrian adaptar nuevas
practicas para aumentar la presencia de estas especies en sus campos, como mantener sitios “percha” o
dejar de cazarlas y perseguirlas. También se podrian plantear alternativas a escala de paisaje en donde
se mantengan los ambientes naturales, promoviendo la heterogeneidad ambiental, y ayudando a la
conservacion de la fauna en agroecosistemas (Benton et al. 2003, Horgan et al. 2014). Estudiar los roles
de las aves rapaces como proveedores de SE, podria ser un nuevo enfoque para aumentar su valoracion
y complementar las politicas de ordenamiento territorial, teniendo en cuenta los beneficios que estas

aves pueden aportar a las actividades agropecuarias.
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CAPITULO 4
Servicios ecosistémicos vinculados al zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus)

INTRODUCCION

Los conflictos entre los carnivoros y las actividades agropecuarias se amplifican debido a las
modificaciones del habitat original y la homogenizacién del paisaje, aumentando el solapamiento entre
estas actividades y la fauna silvestre (Karanth y Treves 2003). Los carnivoros con dietas variadas y con
requerimientos de habitats mas flexibles son las especies que mas toleran las alteraciones humanas
(Fedriani et al. 2001, Barocas et al. 2018). Sin embargo, su presencia en los agroecosistemas no significa
gue todos los requerimientos necesarios para asegurar la viabilidad de la poblacion a largo plazo estén
cubiertos (Ferreira et al. 2018). Por ende, para asegurar la coexistencia de especies de carnivoros con
las actividades humanas, es importante entender e integrar informacién tanto de los conflictos como de
los beneficios asociados a estas especies (Jiguet 2020). Los carnivoros cumplen importantes roles en la
provision de servicios ecosistémicos (SE) (Cirovié et al. 2016, Sarasola et al. 2016, Williams et al.
2018). Por ejemplo, se ha estudiado el rol como dispersor de semillas que tiene el zorro colorado (Vulpes
vulpes) en Espafia (Cancio et al. 2017), al igual que el puma en la regidn del Espinal (Sarasola et al.
2016). A su vez, se estudio el rol carrofiero del chacal dorado (Canis aureus) en el saneamiento
ambiental en distintos paises de Europa (Cirovi¢ et al. 2016) y el rol que canidos, mustélidos, felinos y
vivérridos ejercen en el SE de control de roedores en agroecosistemas africanos (Williams et al. 2018).
Particularmente, el SE de control de pequefios mamiferos plagas esta intimamente relacionado con la
distribucion espacial y las variaciones estacionales de las especies que ejercen el control biolégico
(Burkhard y Maes 2017). A pesar de estos beneficios, la mayoria de los estudios hacen foco
fundamentalmente en los conflictos que ocurren entre los carnivoros y las actividades humanas (Lozano
et al. 2019).

El estudio de las variaciones espaciales y estacionales ayuda a determinar como las poblaciones son
afectadas por los cambios en el uso de la tierra y la heterogeneidad del habitat (Travaini et al. 2003,
Nielsen et al. 2010). Estas modificaciones en el paisaje son factores que pueden medirse facilmente con
productos de sensores remotos de alta resolucién (Jetz et al. 2019). La combinacion de esta informacion
con relevamientos poblacionales a campo de especies objetivos nos permite caracterizar los requisitos
de habitat de las mismas y predecir la densidad de una poblacién (Carter et al. 2020). Los Modelos de
Densidad de Superficie (DSMs por su nombre en inglés Density Surface Models) se basan en los
muestreos de distancias, un método ampliamente reconocido para estimar la densidad animal
considerando una deteccion imperfecta (Buckland et al. 2001). Los DSMs combinan los muestreos de
distancias con técnicas de modelados espaciales para una determinada area (Miller et al. 2013),
utilizando Modelos Generalizados Aditivos (GAMs) (Wood et al. 2016).
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La mayoria de los estudios de las relaciones entre carnivoros y las actividades humanas hacen foco
en grandes carnivoros, aun cuando hay evidencias que muestran que los meso y pequefios carnivoros
también estan inmersos en conflictos y que pueden generar beneficios para el hombre (Lozano et al.
2019). El zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus; Fisher, 1814) es un canido nativo de tamafio
mediano que a escala global esta presente en gran parte de Sudamérica (Bolivia, Paraguay, Uruguay,
Brasil y Argentina) y a escala regional esté presente a lo largo de toda la region Pampeana. Esta especie
se encuentra inmersa en un conflicto histérico con las actividades agropecuarias y es acusado de
depredar ganado doméstico y aves de corral, y como consecuencia, es perseguido activamente por los
productores, sumado a la caza legal ejercida principalmente en invierno (Novaro y Funes 1994,
Lucherini et al. 2004). Sin embargo, se ha prestado poca atencion sobre el rol que tiene esta especie en
la provision de SE, como el control de especies plagas. Este zorro se ha adaptado a las modificaciones
ambientales, y es un depredador generalistas con una dieta variable (Lucherini y Luengos Vidal 2008).
Particularmente en la region Pampean su dieta incluye altas proporciones de especies de roedores que
varian con la estacion, siendo mayores en otofio-invierno (Farias y Kittlein 2008, Canel et al. 2016). A
su vez, los zorros presentan variaciones estacionales en sus poblaciones asociadas a los nacimientos en
primavera, dispersion de juveniles a inicios del otofio y mayores mortalidades en invierno (Redford y
Eisenberg 1992, Lucherini et al. 2004, Lucherini y Luengos Vidal 2008, Giarratano y Kristensen 2012).
Por otro lado, los roedores incluidos en la dieta de este canido también presentan sus mayores
abundancias en otofio-invierno debido a una mayor oferta de alimento en el periodo previo (Mills et al.
1991, Gonzalez-Fischer et al. 2012). A su vez, alguna de estas especies de roedores se ven afectadas
por las modificaciones en los usos de la tierra y las caracteristicas intrinsecas del lugar (como por
ejemplo la altura de la vegetacion) (Gonzélez-Fischer et al. 2017). Por ende, los posible efectos que un
predador puede tener sobre las especies de roedores estd condicionado segun sus habitats y sus
comportamientos, como se observo para distintos depredadores en el norte de provincia de Buenos
Aires (Guidobono 2013, Guidobono et al. 2016).

OBJETIVO, HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo fue evaluar el potencial SE de Regulacion y Mantenimiento
del control de roedores asociado a una especie de carnivoro, tomando como caso de estudio al zorro
gris pampeano integrando modelos de densidad espacial y la potencial distribucion de sus principales
presas en un area representativa de los ambientes presentes en el sudeste bonaerense, la cuenca de Mar
Chiquita (MC). Para cumplir con este objetivo, se dividio el trabajo en tres:

1) Identificar las principales variables ambientales y de impacto humano que estan afectando la
densidad del zorro gris pampeano y producir mapas de densidad en funcion de los Modelos de

Densidad de Superficie (DSMs) para la temporada reproductiva y no-reproductiva.
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2) Construir mapas potenciales de distribucién de las principales especies de roedores presentes en
la dieta del zorro gris pampeano utilizando modelos espaciales de logica difusa para ambas
temporadas de estudio.

3) Construir mapas del potencial SE de control de roedores mediados por el zorro gris pampeano

para cada temporada.
En este capitulo se plantearon tres hip6tesis, con sus respectivas predicciones:

1.A) Hipotesis espacial: Los disturbios generados por las actividades humanas influyen de manera
negativa sobre la densidad del zorro gris pampeano. A partir de esta hip6tesis se predice, por un
lado, una menor densiadad de zorros en la proximidad a las areas urbanas, ya que la caza y los
disturbios frecuentes son mas comunes entorno a infraestructuras humanas. Por otro lado, en
términos de configuracion del paisaje, se predice una mayor densidad de zorros en areas con
mayor disponibilidad de pastizales naturales y campos ganaderos, asociado a que son los

ambientes con menos disturbios humanos.

1.B) Hipdtesis temporal: La densidad de zorros disminuye entre la temporada reproductiva y la no
reproductiva, prediciendo una menor densidad de zorros en la temporada reproductiva, que es

después de los eventos de dispersion de juveniles y de mayor mortalidad poblacional.

2) Hipétesis de roedores: La presencia de las diferentes especies de roedores esta determinada por las
caracteristicas ambientales y los principales requerimientos de habitat de las mismas. A partir de
esta hipdtesis, se predice una mayor presencia de roedores asociados a ambientes conservados en
areas con cobertura vegetal constante, y una mayor presencia de roedores vinculados a ambientes

antropizados en zonas de cultivos y cerca de casas rurales.

3) En base a las hip6tesis previas y a que el potencial SE de control de roedores esta intimamente
relacionado con la distribucion de zorros, se predice que el mayor control de roedores se encuentra
en areas asociadas ambientes naturales y dedicados a la ganaderia, y en la temporada no

reproductiva.

METODOLOGIA

Especie en estudio

El zorro gris pampeano es un mamifero perteneciente al orden Carnivora y a la familia Canidae
(Fig. 4.1) y se halla en gran parte de la Argentina (Lucherini et al. 2004). Distintos autores reconocieron
a cinco subespecies, sin embargo, todavia se encuentran bajo discusion, y los limites geogréficos de la

distribucion de cada una no son precisos (Lucherini y Luengos Vidal 2008). Es un cénido de tamafio
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medio, que presenta variaciones geograficas en su tamafo corporal, aungue estas variaciones no han
sido relacionadas con las subespecies descriptas (Lucherini y Luengos Vidal 2008). Particularmente en
la provincia de Buenos Aires, los machos son de mayor tamafio que las hembras (Luengos Vidal et al.
2009). Los machos pesan 5.95 kg en promedio y tienen un largo corporal (cabeza-cola) promedio de
68.3 cm, mientras que las hembras pesan 4.67 kg y miden 65 cm en promedio (Lucherini y Luengos
Vidal 2008, Luengos Vidal et al. 2009).

Este zorro habita principalmente en ambientes abiertos y pastizales subhimedos a secos (Luengos
Vidal 2009), pero también es comln en zonas de matorrales y bosques abiertos (Brooks 1992, Redford
y Eisenberg 1992). A su vez, parece ser tolerante a los disturbios humanos, ya que se lo suele encontrar
en campos agricolas y con ganaderia extensiva (Lucherini y Luengos Vidal 2008, Luengos Vidal 2009,
Luengos Vidal et al. 2012).

Figura 4.1: Foto de un individuo adulto del zorro gris pampeano (Lycalopex

gymnocercus)

El zorro gris pampeano forma parejas monégamas, pero en el 80-90% de los casos se encuentran
individuos solitarios (Brooks 1992, Branch 1994). Las parejas suelen observarse en la época de
apareamientos hasta que las crias abandonan la madriguera (Lucherini et al. 2004). El periodo de
apareamiento en la region central de Argentina es desde agosto a octubre (Crespo 1971), los nacimientos
ocurren desde octubre a noviembre y finalmente el periodo de cria o lactancia es desde noviembre a
abril (Redford y Eisenberg 1992). Durante este Gltimo periodo el macho suele aprovisionar a la hembra

y a los cachorros, que permanecen en la madriguera los primeros 3 meses de vida (Redford y Eisenberg
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1992). Las hembras pueden aparearse a partir de los 8-12 meses de vida (Lucherini et al. 2004), a partir
de la cual pueden tener camadas de entre 3-5 crias promedio, luego de gestacion es de 2 meses
aproximadamente (55-60 dias) (Crespo 1971, Lucherini et al. 2004).

Al igual que la gran mayoria de los canidos, este zorro es un carnivoro generalista oportunista. Su
dieta muestra variaciones geograficas locales y estacionales que estan relacionadas con las variaciones
en la disponibilidad del alimento (Farias y Kittlein 2008). En la provincia de Buenos Aires se
encontraron frecuencias altas de roedores en su dieta, pero también incluyen insectos, aves, frutas,
carrofia y basura (Birochio 2008, Farias y Kittlein 2008, Castillo et al. 2011, Canel et al. 2016). No se
han reportado diferencias en los habitos alimenticios en funcidn del sexo (Lucherini et al. 2004), pero
si en funcion de la edad en el sur de la provincia (Castillo et al. 2011). Esta especie forrajea tanto de
noche como de dia, a pesar de que esta actividad se hace estrictamente nocturna en areas con caza
(Lucherini etal. 2004). En el sur de la provincia de Buenos Aires, se encontré que los zorros permanecen
la mayor parte del tiempo descansando y que se encuentran mas activos durante la noche y en segundo
lugar en el atardecer (Araujo 2004, Lucherini y Luengos Vidal 2008). Se observ6 un pico de actividad
entre las 21 y las 23 hs, mientras que los valores méas bajos fueron entre las 5 y las 17 hs, siendo las

hembras mas activas que los machos (Luengos Vidal 2009).

En el sur de la provincia de Buenos Aires se halldé una densidad poblacional de adultos de 1.5
zorros/km?, con un area de accion (home range) de 2.13 + 1.37 km?, encontrandose un area maxima de
3.7 km? en una zona agricola-ganadera (Luengos Vidal 2009). A su vez, se estimé que la poblacion
estaba compuesta por 60% de adultos, 31% de juveniles y 6% de crias, y la proporcion de sexos

encontrada fue de 1.4:1 machos: hembras (Luengos Vidal 2009).

Esta especie tiene una longevidad de 2-3 afios en la naturaleza (Crespo 1971) y existen diversas
causas de mortalidad, desde causas naturales, patdgenos y parasitos, atropellamientos hasta caceria
y persecucion (Fig. 4.2) (Lucherini et al. 2004, Lucherini y Luengos Vidal 2008, Giarratano y
Kristensen 2012).

Conflicto y estatus de conservacién

En Argentina, esta especie fue histéricamente perseguida por los productores, por ser considerada
un depredador de animales domeésticos, como aves de corral y corderos (Lucherini et al. 2004, Lucherini
y Luengos Vidal 2008). Esta persecucion consiste principalmente en colocar trampas cerca de los
gallineros, cazarlos con armas de fuego y la colocacion de veneno (Obs. Pers.). Por otro lado, la piel
fue comercializada durante muchos afios, representando un ingreso constante para los productores
(Lucherini et al. 2004, Giarratano y Kristensen 2012). Las pieles eran exportadas, sin embargo a partir
de 1980 la demanda disminuy6 considerablemente (Novaro y Funes 1994). Hoy en dia la caza es

autorizada por los organismos gubernamentales de cada provincia y dentro de ellas, en cada partido,
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por lo que el cupo de zorros cazados vario a lo largo de los afios. Por ejemplo, en el afio 2001 en la
provincia de Buenos Aires, segiin el Decreto Ley 10081/83 se autorizo la “caza plaguicida” en toda
época sin limite con el proposito de controlar una especie perjudicial o dafiina, mientras que en el 2007
y 2008 el cupo de caza fue 17000 individuos (Disposicion 133-2007 y 9-2008 del Expediente N° 2222
respectivamente). Hasta el momento, en el 2013, se realizd la ultima autorizacién para cazar en la
provincia con un cupo de 16000 ejemplares (Disposicion 25-2013). A pesar de esta regulacion, la caza

ilegal y la persecucidn por parte de los productores sigue ocurriendo (Obs. Pers.) (Fig. 4.2).

Figura 4.2: Individuos de zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus) cazados y

atropellados en el area de estudio

El zorro gris pampeano es abundante o comdn en gran parte de su distribucion y en la categorizacion
de los mamiferos de Argentina del 2019, segin su riesgo de extincién, se encuentra como de
“Preocupacion menor” (Luengos Vidal et al. 2019), al igual que la Lista Roja de especies amenazadas
de la IUCN (Lucherini 2016). A nivel internacional se encuentra en el Apéndice Il de CITES
(Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres),
que incluye especies cuyo comercio debe controlarse a fin de evitar una utilizacion incompatible con

su supervivencia (https://www.cites.org/eng/app/appendices.php).

Area de estudio

El trabajo de campo correspondiente a este capitulo se llevo a cabo en la cuenca de Mar Chiquita
(MC) (descripcion del &rea de estudio en el Capitulo 3), ya que la misma presenta una buena
representacion de los distintos ambientes y usos de la tierra dominantes del sudeste bonaerense (Barral
2015, Zelaya et al. 2016). Al encontrarse areas de cultivos, ganaderas y también ambientes naturales,
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como sierras, humedales y relictos de pastizales, fue posible evaluar los efectos de los distintos tipos de

ambientes en la densidad del zorro.

Recoleccion de datos

Se realizaron censos nocturnos con un reflector siguiendo la metodologia de transectas lineales
(Buckland et al. 2001), la cual fue utilizada con éxito para estimar densidades de otras especies de zorros
(Heydon et al. 2000, Ruette et al. 2003, Obber et al. 2018). Como se explico en el capitulo 3, se
considerd una estratificacion del area de estudio en base a los ambientes principales (cultivos y campos
ganaderos) en funcién de un trabajo previo (Barral 2015) y se establecieron las transectas a muestrear,
utilizando una capa vectorial de caminos en donde se seleccion6 al azar distintos tramos de los caminos
vecinales. Esta metodologia se llevo a cabo durante dos afios consecutivos (2016-2017) en la temporada
no-reproductiva (marzo-abril) y en la reproductiva (septiembre-octubre). Se recorrieron 514 km en cada
muestreo en 45 transectas, las cuales tuvieron diferentes largos. Para logar una independencia entre
ellas, teniendo en cuenta el area de accion del zorro, se utilizaron transectas ubicadas por lo menos a 5

km de distancia.

Los censos fueron realizados desde la caida del sol hasta las 1.00 am, con una camioneta a una
velocidad maxima de 20 km/hs. Cuando se presentaron malas condiciones climéticas, como lluvia,
niebla 0 mucho viento, el muestreo se cancel6. Los equipos de trabajo estuvieron compuestos por un
conductor y dos observadores, quienes viajaban parados en la caja de la camioneta, a 1.5 m del suelo
(Fig. 4.3). Los observadores escaneaban ambos lados del camino con un reflector de mano con una
potencia de 2 millones de candelas, mientras que el conductor observaba el camino (Fig. 4.3). Se
selecciond esta metodologia debido al ambiente abierto de la region, y porque permitio recorrer mayores
distancias en el menor tiempo posible (Buckland et al. 2008). Cuando se avistaba un zorro (0jos
brillantes caracteristicos, Fig. 4.3), se frenaba la camioneta y los observadores tomaban la distancia de
la posicidn inicial del individuo, o el centro del grupo, y el angulo entre el animal y la posicién de la
camioneta. La distancia fue calculada como el promedio de lo estimado por los dos observadores para
evitar el redondeo de distancias. También se obtuvo el rumbo relativo con el norte, utilizando la brdjula
inercial de GPS. Estas medidas permitieron calcular las posiciones reales del individuo por
trigonometria (Travaini et al. 2007). A su vez, se midi6 la temperatura, el viento, porcentaje de
iluminacion de la luna y el nimero de vehiculos cruzados durante cada transecta (Transito). Toda esta
informacidn se recolect6 en la PDA integrada con GPS (Mio Digi-walker P550) utilizando el software

gratuito Cybertracker (http://www.cybertracker.co.za/).

Los miembros del equipo fueron entrenados para observar zorros a la noche y medir distancias. Sin
embargo, durante los muestreos diurnos (Capitulo 3), donde se recorrieron los mismos caminos

registrando los distintos ambientes (puntos de control), también se midieron las distancias desde el
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centro del camino hasta el alambrado y hasta las casas, como puntos de referencia. A su vez, cuando
los observadores no estaban 100 % seguros de gque el animal observado era un zorro, se descartaba la

observacion.

Figura 4.3: Censos nocturnos por caminos vecinales en la cuenca de Mar Chiquita y
observacion de individuos de zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus) en el area

de estudio.

Analisis de imagenes satelitales

Como se explicé en el capitulo 3, se construy6 un mapa de cobertura de usos de la tierra utilizando
imagenes satelitales y los puntos de control tomados en el campo en el programa IDRISI Selva
(Eastman, 2012). Se utilizaron imagenes satelitales LANDSAT-8 (OLI, Operational Land Imager)
correspondientes a la seccion 224-86 (path-row) del 20 de marzo de 2016 para la temporada no-

reproductiva y del 1 de diciembre de 2016 para la reproductiva (https://earthexplorer.usgs.gov/). Para

construir estos mapas, se utiliz6 la combinacion de bandas sugeridas (LANDSAT-8, 6-5-4) para la
mejor observacion de paisajes agricolas. Se realiz6 una clasificacion supervisada (Campbell 2002) para
cada temporada, y se evaluaron con el indice Kappa (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins 1986). Se caracterizé
el area de estudio en 7 ambientes: cultivos, rastrojo, campos ganaderos, humedales, forestacion
(bosques implantados), dunas y agua (agua libre dulce y el mar) (Fig. 4.4). Finalmente, se solapd el

mapa de cobertura de uso de la tierra con una mascara de las sierras de Tandilia. A partir de este analisis,
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se obtuvo para la temporada no-reproductiva un valor general del estadistico Kappa de 0.95 y para la

reproductiva un valor de 0.74 (Apéndice D).

Ciudades
Rutas
Autopistas
- Sierras
Ao

Dunas
- Cultivos y pasturas
:l Campo ganaderos
- Forestacion

Humedal

- Rastrojo

[ ]
MAR DEL PLATA

Figura 4.4: A) Cuenca de Mar Chiquita en la provincia de Buenos Aires,
Argentina, y la ubicacion de las 45 transectas realizadas. Mapas de cobertura de
uso de la tierra considerados en este capitulo para: B) temporada no-reproductiva

y C) temporada reproductiva.
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Variables espaciales

Se consideraron 23 potenciales variables espaciales, que fueron agrupadas en tres categorias: de
paisaje, de impacto humano, y ambientales (Tabla 4.1). Dado que la percepcion del paisaje por parte de
los animales generalmente esta relacionada con los patrones de movimientos diarios, se tuvo en cuenta
el rango maximo del area de accion registrado para la especie en un area agricola-ganadera de la region
Pampeana (Luengos Vidal 2009). Las variables de paisaje fueron obtenidas a partir del mapa de usos
de la tierra con el software Fragstats (McGarigal et al. 2012), donde se determin6 un radio de 1.2 kmy
se calcularon tres indices de paisaje: riqueza relativa de parche (RPR), densidad de borde
(ED_ambiente) y porcentaje de cada categoria (%_ambiente) (Tabla 4.1). La primera variable (RPR)
esta ascociada con cuan rico en tipos de ambientes es el parche donde habita la especie en estudio. La
densidad de borde hace referencia a la cantidad de perimetro de un ambiente respecto al area total del
paisaje, y esta relacionada con el tamafio de parche y la cantidad de borde creado por esos parches.
Finalmente, el porcentaje de cada ambiente esté relaconado por un lado con el posible efecto diferencial
gue puede tener cada ambiente sobre el zorro, ya que esta variable nos permite identificar el tipo de
ambiente presente en el area de accion del zorro. Por otro lado, porcentajes mas pequefios hacen

referencia a que el area de accién del zorro tiene presente una mayor cantidad de ambientes.

Como variables de impacto humano se consideraron la densidad de rutas (DR), calculada como la
suma ponderada del nimero de cada tipo de caminos (Ec. 1) siguiendo a Carroll et al. (2001) y la
densidad del ganado. A su vez, se construy6 un SIG en ArcGIS, donde se tuvieron en cuenta la distancia
a la ciudad, pueblo, forestacion implantada, ruta pavimentada y las vias del tren mas cercanas (Tabla
4.1).

Ec.1 DR = N°autopistas x4 + N° rutas x3 + N° caminos consolidados x2 + N° caminos de tierra x1

Por otro lado, se consideraron como variables ambientales la distancia al cuerpo de agua, arroyo y
sierra mas cercana y la distancia a la Reserva de Biosfera de Mar Chiquita (Tabla 4.1). También se tuvo
en cuenta variables topograficas como la altitud y la pendiente del terreno, obtenidas del radar
topografico (SRTM, por sus siglas en inglés Shuttle Radar Topography Mission,

http://www?2.jpl.nasa.gov) (Tabla 4.1). Por Gltimo, se tom6 en cuenta el indice de vegetacion de

diferencia media normalizada (NDVI) (http://modis-land.gsfc.nasa.gov/vi.html). Todas las variables

fueron proyectadas en utm 21s.

Para evaluar la multicolinealidad entre las variables antes de introducirlas en los modelos, se llevo
a cabo un anélisis de correlacion de Pearson por pares. Para ello, se consider6 que dos variables estaban

correlacionas entre si cuando el coeficiente de correlacion (Rs) era > 0.65 (Schroeder et al. 2014,
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Panebianco 2019). Se tomaron en cuenta variables con un claro significado ecolégico para la especie

(Austin 2007), pero en el caso de encontrar variables correlacionadas, se evalu6 el efecto de ambas por

separado.

Tabla 4.1: Variables espaciales consideradas en los analisis del zorro gris en la Cuenca de Mar

Chiquita. *Variables incluidas en los DSMs.

Grupo Variable Descripcion
ED_cultivo
ED_ganaderia ) ] )
Densidad de borde (m/ha) de categoria de ambiente.
ED_humedal
ED_rastrojo
o %cultivo*
Paisaje .
%ganaderia ] ] )
Porcentaje de cada categoria de ambiente en cada celda
%humedal
%rastrojo*
RPR Riqueza Relativa del Parche: porcentaje de la riqueza potencial
maxima dada una categoria de parche
] Distancia euclidiana al area urbana mas cercana con > 2000
d_Ciudad* )
habitantes
Distancia euclidiana al &rea urbana mas cercana con <2000
d_Pueblo* )
habitantes.
Impacto . L . . .
" d_Forestacion Distancia euclidiana a la forestacion implantada mas cercana
umano
d_CaminoPav*  Distancia euclidiana al camino pavimentado mas cercano
d Tren Distancia euclidiana a las vias ferroviaria mas cercana
DR* Densidad de caminos (Ec. 1)
Ganado Densidad de ganado
Pendiente Pendiente del terreno (porcentaje)
Altitud Elevacion media sobre el nivel del mar (metros)
NDVI* Valor promedio de NDVI
Ambientales d_MC* Distancia euclidiana a la Reserva de la Biosfera Mar Chiquita.

d_CuerpoAgua*
d_CursoAgua*

d_Sierra

Distancia euclidiana al cuerpo de agua natural mas cercano
Distancia euclidiana al curso de agua mas cercano

Distancia euclidiana a la sierra mas cercana
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Modelos de Densidad de superficie

Para estimar la densidad del zorro gris pampeano se utilizaron Modelos de Densidad de Superficie

(DSMs), siguiendo con el enfoque de dos pasos planteando por Miller et al. (2013) (Fig. 4.5).

Relevamiento a — Modelos .
campo —_— Probablhdfid de | espaciales | +—> Validacion —_
deteccion de los

Transectas lineales (GAM)

modelos

Figura 4.5: Pasos a seguir de los Modelo de Densidad de Superficie (DSMs) (Figura modificada
de Miller et al. 2013).

Probabilidad de deteccién

En un primer lugar, se ajusté una funcion de deteccion g(y) a los datos de distancia tomados en
cada muestreo de manera independiente. EI modelo de deteccion asume que todos los individuos que
se encuentran a distancia cero (sobre la transecta) son detectados, y que la detectabilidad disminuye a
mayores distancias de la transecta (Buckland et al. 2001). Para ello, se utiliz6 el angulo y la distancia al
observador, obtenidos durante los muestreos para calcular la distancia perpendicular entre el individuo
y la transecta, que luego se utiliz6 para estimar la funcion de deteccion. Para cada muestreo, se observo
la distribucion de los datos a lo largo de las distancias y se decidié remover entre el 5-10% de los valores
mas extremos de cada uno (Thomas et al. 2010). La distancia de truncamiento resultd ser en todos los
casos de 120 m. A su vez, se analizaron los efectos de distintas variables del censo (temperatura, viento,
porcentaje de iluminacion de la luna y trénsito) y variables de configuracion del paisaje que podian estar
afectando la detectabilidad (porcentaje de cultivos, campos ganaderos y rastrojo, y pendiente). Para
encontrar el modelo que mejor describa lo observado, es decir que se ajuste mejor a los datos, se
evaluaron distintas funciones claves (uniforme, semi-normal y tasa de riesgo) con sus respectivos
términos de ajustes. Se utilizd el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para seleccionar el mejor
modelo (Anderson y Burnham 2002), y los histogramas de frecuencia de distancias y los gréficos de Q-
Q de los modelos competitivos fueron explorados visualmente (Buckland et al. 2001, Thomas et al.
2010). Todos estos analisis se realizaron utilizando el paquete de Distance (ds) (Miller et al. 2013) en
R studio (R Development Core Team 2017). La funcién de deteccidon seleccionada para cada muestreo

fue utilizada para la construccién de los modelos de densidad de superficie.
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Modelos espaciales GAM

Siguiendo a Miller et al. (2013) se dividio cada transecta en segmentos de 2000 m, consiguiendo
un total de 257 segmentos. El largo de cada uno de ellos vario en base al largo de la transecta original
(1975 + 121 m). Consecuentemente, cada observacion fue asignada al segmento correspondiente segun

la ubicacion de los mismos utilizando el ArcGIS.

Debido a que los modelos finales de deteccion no incluyeron ninguna variable (seleccion del
modelo nulo en donde la deteccion vari6 tnicamente en funcién de la distancia a la transecta), se estimo
el numero de zorros (variable respuesta) por segmento utilizando el método de conteo (Hedley y
Buckland 2004). Para determinar qué variables podian afectar el nimero de zorros, se ajustaron GAMs
(Hastie y Tibshirani 1990) usando tres distribuciones respuesta (binomial negativa, Tweedie y quasi-
Poisson). A su vez, se utilizo el método Restricted Maximum Likelihood (REML) para la seleccion de
los términos suavizados (funcion suavizada de cada variable Ilamada smooth) (Wood 2011), que
permiten modelar la relacion entre las variables y la respuesta de una manera flexible. Cuando los grados
de libertad efectivos (EDF) de cada variable eran 1, se considero la variable como lineal (Miller 2015).
Las variables de cada modelo se seleccionaron teniendo en cuenta el p-valor (> 0.05) y la disminucion
de la devianza explicada al remover cada variable (Marray Wood 2011, Miller et al. 2013). Finalmente,
la seleccion de los mejores modelos se realizd en base a la devianza explicada (Miller 2015), y teniendo
en cuenta el principio de parsimonia, gréaficos diagndsticos de residuos y los valores de AIC. Para todos
los modelos analizados, se evalud el grado en el cual un término podia ser explicado por otro
(concurvinity”) y en el caso de encontrar valores altos (> 0.65) se volvio a ejecutar la seleccion de
variables sacando una de las variables problematicas. Finalmente, para los modelos seleccionados, se
evalud gréaficamente las variables significativas no-lineales. Los DSMs se realizaron usando el paguete
dsm (Miller et al. 2013) en Rstudio.

Validacion de los modelos

A partir de los mejores modelos de cada temporada, y para cada uno de ellos, se estimo el
coeficiente de variacion (CV) total del modelo combinando la incertidumbre de los GAMs y de la
funcion de deteccion. A su vez, se evalu6 la autocorrelacion de los residuos utilizando la funcién

dsm.cor del pagquete dsm.

Inferencia

Para realizar las predicciones espaciales y construir los mapas de densidad, se omitieron del area
de estudio original las zonas urbanas y peri-urbanas, el mar y regiones fuera del espacio ambiental del

modelo, obteniendo una grilla de 3245 celdas de 4 km?. La abundancia total de zorros en el 4rea de
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estudio fue estimada como la suma del niumero de zorros estimados en cada celda por el DSM

seleccionado de cada temporada (no-reproductiva y reproductiva).

Mapas de logica difusa de especies de roedores

Se identificaron las principales especies de roedores incluidos en la dieta del zorro gris pampeano
reportadas en la bibliografia para el area de estudio y/o en zonas agricolas-ganaderas cercanas (Farias
y Kittlein 2008, Canel et al. 2016) (Tabla 4.2). A su vez, por medio de una busqueda bibliogréfica, se
identificaron los principales requerimientos de habitat de cada especie y los efectos negativos que estos
roedores causan sobre la salud humana y/o las actividades agropecuarias (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2: Especie, identificacion de efectos adversos para el hombre y las actividades agropecuarias,

y los principales requerimientos habitat de cada especie de roedor identificado en la dieta del zorro gris

pampeano.

Especie

Efectos negativos

Habitat

Akodon azarae

Infectado con el virus Pergamino del
hantavirus y Leptospira spp. Se
encontraron anticuerpos de Brucella
spp. y quistes de Taenia spp. en el
higado (Lovera et al. 2017, Colombo
et al. 2018)

Pastizales naturales, ambientes poco
perturbados con cobertura vegetal
constante (Mills et al. 1991, Busch
et al. 2001, Gonzélez-Fischer et al.
2012, 2017, Guidobono 2013,
Fraschina et al. 2014)

Oligoryzomys

Hospedador de Lechiguanas y Hu39694
hantavirus, infectado con Leptospira

Pastizales naturales, ambientes poco
perturbados con cobertura vegetal
constante y cercano a cuerpos de
agua (Mills et al. 1991, Busch et al.

flavescens spp. (Martinez et al. 2001, Polop et al. ) )
2001, Gonzalez-Fischer et al. 2012,
2003, Lovera et al. 2017) ) )
Guidobono 2013, Fraschina et al.
2014)
Presentes en areas con disturbios
Calomys sp. Reservorio del virus Junin y hantavirus ~ antropogénicos y campos con

(C. musculinus y
C. laucha)

(Polop et al. 2003, Seregin et al. 2014,
Gomez Villafafie et al. 2019)

cultivos (Mills et al. 1991, Hodara y
Busch 2010, Gonzélez-Fischer et al.
2012, 2017, Guidobono 2013)

Mus musculus

Infectados con Leptospira spp.,
Toxoplasma gondii y Trichinella spp. Se
hallaron larvas de Taenia taeniaeformis
y anticuerpos de Brucella spp. Potencial
rol como hospedador intermediario de
Neospora caninum. Dafios a estructuras
en casas rurales y consume alimento
almacenado (Polop et al. 2003, Seregin
et al. 2014, Hancke y Suarez 2017,
Lovera et al. 2017, Cavia et al. 2019,
Dellarupe et al. 2019)

Areas cercanas a granjas de gallinas
y cercos, alrededor de casas rurales
y cultivos (Mills et al. 1991, Mifio
et al. 2007, Fraschina et al. 2014,
Caviaet al. 2019)

Se utilizaron modelos espaciales de Idgica difusa para construir mapas de distribucion potencial de

cada especie de roedor en ArGIS (de ahora en adelante llamados “mapas de logica difusa’). Debido a



la ausencia de datos de presencia de las principales especies consumidas por el zorro gris pampeano
para el area de estudio, el enfoque de l6gica difusa nos permitié convertir la informacién de los
requerimientos de habitat de las especies obtenida de la bibliografia, en un modelo espacial humérico
para predecir la ubicacion potencial de estas especies de roedores (mapas de l6gica difusa). Este enfoque
se base en utilizar el conocimiento publicado en estudios previos sobre una caracteristica de interés que
se quiere proyectar en el espacio cuando no hay datos, o los mismos no son precisos, permitiendo
convertir esta informacién en un modelo espacial numérico (Raines et al. 2010). La metodologia de
l6gica difusa incluye la incertidumbre en estudios espaciales, sin tener que hacer una clasificacion
“dura” (cuantitativa) a partir del modelado ecoldgico (Weyland et al. 2012, Akay y Tas 2020, Dias et al.
2020). La logica difusa remplaza el limite definido entre clases con el concepto de pertenencia o
membresia difusa (Fuzzy memerbship), el cual difiere de una probabilidad que es la posibilidad de que
ocurra un evento (Hattab et al. 2013, Dias et al. 2020). De esta manera se puede captar el razonamiento
sobre caracteristicas 0 eventos que no son del todo verdaderos o falsos, mientras que la probabilidad se
ocupa de hacer predicciones sobre eventos basados en datos (Hattab et al. 2013). El grado de membresia
difusa determina el grado de que un elemento pertenecer a cada categoria, y se expresa en valores de 0-
1 (Weyland et al. 2012). Se asigna un valor de membresia de 0 al valor de umbral mas bajo y un valor
de 1 al valor de umbral mas alto. Estos modelos se han utilizado para estudiar la ocurrencia de amenazas
como el riesgo de tormentas (Akay y Tas 2020), la distribucion, abundancia y riqueza de especies de
fauna (Bock y Salski 1998, Barbosa y Real 2012, Barral et al. 2012, Weyland et al. 2012) y en la
identificacion de area prioritarias para la conservacion de especies marinas (Dias et al. 2020).

Por lo tanto, para construir los mapas de ld6gica difusa de las especies de roedores, se prepararon
capas de variables ambientales que mejor representaban los principales requerimientos de habitat
encontrados (Tabla 4.3). Estas variables fueron transformadas en valores de membresia difusa con un
algoritmo lineal, por lo que cada celda en el mapa tenia un valor entre 0-1 (ESRI 2020a). Luego, se
corrié un analisis de superposicion difusa (Fuzzy overlay) de los mapas de membresia de las variables
para cada especie, aplicando distintas combinaciones de las diferentes variables para cada especie y
grupo de roedor segun los requerimientos de habitat (Tabla 4.4) (ESRI 2020b). Finalmente, teniendo
en cuenta los principales requerimientos de habitat de las especies de roedores, se definieron dos grupos.
El primero estuvo compuesto por Akodon azarae y Oligoryzomys flavescens, como especies
principalmente asociadas a ambientes poco perturbados con cobertura vegetal constante (bordes de
camino y vias del tren, campos ganaderos con vegetacion, y relictos de ambientes naturales
conservados). En funciéon de la bibliografia consultada, Akodon azarae presenta una marcada
preferencia por ambientes poco perturbados, como los borde de los cultivos y de caminos, pastizales y
vias de tren (Bilenca y Kravetz 1995, Hodara y Busch 2010, Guidobono 2013, Fraschina et al. 2014).
A su vez, en invierno en la Pampa Deprimida se lo encontr6 asociado a campos ganaderos (Gonzélez-
Fischer et al. 2017). Estos autores determinaron que en esta region, Akodon azarae era la especie

dominante en campos ganaderos, y estaba ausente en cultivos (Gonzalez-Fischer et al. 2017) o era poco
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abundante (Guidobono 2013). Las variables que contribuyen a determinar su presencia estan
relacionadas principalmente con las caracteristicas de estos ambientes, como la altura y cobertura de la
vegetacion (Mills et al. 1991) y también puede estar asociado a una mayor proporcion de vegetacion
verde e invertebrados (Ellis et al. 1998). Con respecto a Oligoryzomys flavescens, esta especie se
encontrd asociada principalmente a bordes de pasturas, vias de tren y en ambientes riberefios (Pardifias
etal. 2004, Fraschina et al. 2014). Ambas especies se encontraron poco representadas en cultivos (Mills
etal. 1991, Guidobono 2013, Gonzélez-Fischer et al. 2017) y asociadas en elementos lineales del paisaje
con cobertura vegetal (Mills et al. 1991).

El segundo grupo estuvo conformado por Calomys sp. (C. musculinus y C. laucha) y Mus musculus
vinculados principalmente con ambientes mas perturbados o con un mayor influencia antropica. Las
especies de Calomys sp. fueron las especies dominantes capturadas en distintos cultivos (Mills et al.
1991, Bucsh y Kravetz 1992, Hodara y Busch 2010). Puntualmente, Gonzélez-Fischer et al. (2017)
encontraron que C. laucha fue la especie dominante en cultivos y se encontraba ausente en campos
ganaderos en la Pampa Deprimida. A su vez, en un estudio de escenarios fututos, Fraschina et al. (2014)
resaltaron que ambas especies de Calomys sp. aumentarian su representacién frente al incremento de
lotes de cultivos. La ultima especie considerada en esta tesis fue Mus musculus, que esta presente
principalmente en granjas y cerca de casas rurales (Mills et al. 1991, Busch y Kravetz 1992, Fraschina
et al. 2014). A su vez, se la consider6 como la especie mas abundante en cultivos en la Pampa Austral
y ausentes en campos ganaderos (Gonzalez-Fisher et al. 2017). Es importante aclarar, que mas alla de
los efectos negativos que esta especie puede tener en las personas, en los cultivos no alcanza densidades
tan altas como para ser considerada plaga, probablemente por la competencia con otros roedores
autoctonos, pero si lo hace en granjas y casas rurales (Busch et al. 2005, Mifio et al. 2007, Cavia et al.
2019).

Por lo tanto, y siguiendo con lo propuesto por Gonzalez-Fisher et al. (2017), quienes consideran a
A. azarae como especialista en cuanto a la seleccion del habitat, y las similitudes encontradas con O.
flavescens planteadas previamente, mientras que Calomys sp. y M. musculus son consideradas
generalistas en cuanto a la seleccién del habitat y mas abundantes en cultivos, estas especies fueron
incluidas en el primer y segundo grupo respectivamente. En funcion de estos grupos, se sumaron los
mapas de logica difusa de las especies de cada grupo, considerando los pixeles con una membresia
difusa > 0.33.
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Tabla 4.3: Variables espaciales consideradas modelos de l6gica difusa de las especies de roedores en

la cuenca de Mar Chiquita.

Grupo Variable Descripcién
Buffer de 250 m alrededor de cada ruta/camino y de
Bordes de camino + las vias del tren
Areas Vias de tren + Celdas de 250 m x 250 m ocupadas por humedales,
naturales Humedales y Sierras sin el &rea de agua libre, y por sierras (obtenido del
mapa de cobertura del uso de la tierra, Fig. 4.4).
Proximidad a cursos de agua Distancia euclidiana al curso de agua mas cercano
Impacto- Celdas de 250 m x 250 m ocupadas casas, granjas,
Infraestructura rural
humano puestos y almacenes con un buffer de 250 m
) Celdas de 250 m x 250 m ocupadas por cada categoria
Cultivos . i .
o de ambiente (cultivo, campos de ganaderos y rastrojo,
Paisaje Campos ganaderos

Rastrojo

obtenido del mapa de cobertura del uso de la tierra,
Fig. 4.4)

Tabla 4.4: Combinacién de las diferentes variables para cada especie y grupo de roedor segun los

requerimientos de habitat, utilizados para la construccion de los Mapas de l6gica difusa.

Grupo Especie Ldgica difusa
(Areas naturales) AND (Areas sin cultivos OR rastrojo)
) Akodon azarae
Asociados a AND (Campos ganaderos)
ambientes ) (Campos ganaderos AND Areas cercanas a cursos de agua)
Oligoryzomys ) 3
naturales AND (Areas naturales AND Areas cercanas a cursos de
flavescens " . . .
agua) AND (Areas sin cultivos OR rastrojo)
Calomys sp. (C.
Asociados a musculinusy C.  (Cultivos) AND (Areas sin rastrojo OR Campos ganaderos)
ambientes laucha)
perturbados (Cultivos) AND (Areas sin rastrojo) AND (Areas con

Mus musculus

infraestructura rural)

Mapas del servicio ecosistémico de control de roedores

Para identificar &reas prioritarias del potencial control de roedores, se solaparon estos mapas de

I6gica difusa con los mapas DSMs construidos con la densidad de zorros para la temporada reproductiva

y no reproductiva.
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RESULTADOS

Modelos de Densidad de Superficie

Se registraron en promedio 165 * 21 zorros incluyendo todos los muestreos (Tabla 4.5). En base al
esfuerzo de muestreo (km recorridos) y al nimero de contactos, se obtuvo en promedio una tasa de
encuentro de 0.3 + 0.04 contactos/km (Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Numero de individuos de zorro gris pampeano observados durante la temporada no (NR)
reproductiva y reproductiva (R) de 2016 y 2017 en la cuenca de Mar Chiquita.

Ne° Tamano \e Esfuerzo de Tasa de
Muestreo N°zorros contactos medio de muestreo encuentro
transectas
(n) grupo (km) (n/km)

Afo 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
NR 168 165 138 139 175 115 45 41 514 469 0.27 0.30
R 189 138 170 121 111 114 44 40 488 438 035 0.28

Probabilidad de deteccién

El nimero de observaciones en cada muestreo fue lo suficientemente grande para permitir estimar
la funcion de detecciéon de manera independiente para cada uno. La tabla 4.4 resume los mejores
modelos de deteccidn puestos a prueba para determinar la funcién de detectabilidad del zorro en cada
muestreo. La funcion que mejor se ajusté a los datos fue la semi-normal, excepto en la temporada no
reproductiva del 2017 donde fue la uniforme (Tabla 4.6). En el caso de la temporada reproductiva 2016,
la forma de deteccion con la familia tasa de riesgo era constante hasta 70 m, violando el supuesto del
modelo, por lo que se selecciond el modelo competitivo siguiente (Tabla 4.6). Finalmente, en la
temporada reproductiva 2017, se seleccion6 de los modelos competitivos el méas sencillo y con mejor
ajuste de la curva (Tabla 4.6). Los modelos seleccionados se informan en la tabla 4.7, y en todos los

casos, la probabilidad de deteccion disminuyé con el aumento de la distancia (Fig. 4.6).
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Tabla 4.6: Modelos utilizados para ajustar la probabilidad de deteccion del zorro gris pampeano en los
muestreos en la cuenca de Mar Chiquita. Se informa el valor del Criterio de informacion de Akaike
(AIC), la diferencia con el modelo de mejor ajuste (AAIC). En negrita se destacan los modelos

seleccionados.

Modelos AAIC AlC
No reproductivo 2016

Semi-normal + coseno 0 1187.07
Semi-normal + Hermit 0 1187.07
Uniforme + coseno 0.14 1187.21
Uniforme + polinomio simple 1.09 1188.16
Semi-normal (%cultivo) + coseno 1.20 1188.26
Semi-normal (Temperatura)+ coseno 1.88 1188.95
Semi-normal (Transito)+ coseno 1.97 1189.04

No reproductivo 2017

Uniform + coseno 0 1215.67
Uniforme + polinomio simple 1.98 1217.75
Reproductivo 2016
Tasa de riesgo + coseno 0 1364.63
Tasa de riesgo + polinomio simple 0 1364.63
Semi-normal + coseno 0.64 1365.27
Semi-normal + Hermit 0.64 1365.27
Tasa de riesgo (Transito) + coseno 0.77 1365.40
Uniform + coseno 0.80 1365.43
Tasa de riesgo (Pendiente) + coseno 1.42 1366.05
Uniforme + polinomio simple 1.43 1366.06
Semi-normal (Pendiente)+ coseno 151 1366.14
Semi-normal (Transito)+ coseno 1.86 1366.49
Reproductivo 2017
Semi-normal (%cultivo) + coseno 0 1063.97
Uniforme + polinomio simple 0.47 1064.44
Semi-normal + coseno 0.81 1064.78
Semi-normal + Hermit 0.81 1064.78
Uniforme + coseno 1.62 1065.59

Semi-normal (Pendiente)+ coseno 1.94 1065.92




Tabla 4.7: Modelos seleccionados de probabilidad de deteccion (g) del zorro gris pampeano en cada
muestreo en la cuenca de Mar Chiquita. Se informa el valor estimado con su error estandar (Valor +

Er), probabilidad de deteccion promedio y su error estandar (Promedio + Er).

Coeficiente del

. Parametros de la 4rrminG d Valor Promedio +
odelo término de
funcion de deteccion . estimado = Er Er
ajuste
No-reproductivo )
2016 Ordenada al origen - 4.30+0.12 0.66 + 0.05
No- reproductivo
ulo cos, orden 49 0. .67 0.
2017 Nul den 1 0.49+£0.11 0.67 £0.05
Reproductivo 2016 ~ Ordenada al origen - 425 £0.11 0.66 £ 0.05
Reproductivo 2017 Ordenada a origen - 4.35+0.16 0.73+£0.07
No reproductivo Reproductivo
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Figura 4.6: Histogramas de la probabilidad de deteccién del de zorro gris pampeano para

cada muestreo en la cuenca de Mar Chiquita.

Modelos espaciales GAM

Como resultados del andlisis de multicolinealidad, se descartaron las variables altamente
correlacionadas entre si, y finalmente se trabajo con 11 variables en todos los analisis (Tabla 4.1). Se
pusieron a prueba 68 DSMs para todos muestreos, considerando las distintas combinaciones de

variables no correlacionadas entre si (Tabla 4.8). A su vez, se corroboré el valor de concurvinity entre
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las variables a partir de los modelos saturados de cada muestreo, es decir a partir de los modelos con

todas las variables no correlacionadas (Fig. 4.9), y de los modelos finales.

Los DSMs seleccionados para la temporada no reproductiva incluyeron diferentes combinaciones
de variables espaciales. En el 2016, el namero de zorros disminuyd significativamente a mayores
distancias de la Reserva de Biosfera de Mar Chiquita (la Unica area protegida de la zona) y se estimaron
mas zorros en valores intermedios de longitud (Tabla 4.9). En el 2017, las coordenadas geogréficas y
el porcentaje de rastrojo fueron las dos variables significativas. Este modelo estimd méas zorros en
valores intermedios de longitud y altos de latitud, correspondiente a areas cercanas a la reserva de Mar
Chiquita, y en zonas con 30-35% de rastrojo (Tabla 4.9; Fig. 4.8).

En la temporada reproductiva 2016, Unicamente la proximidad al pueblo més cercano fue
seleccionada como variable significativa en el modelo final (Tabla 4.9). El nimero de zorros disminuy6
considerablemente cuanto mas lejos del pueblo méas cercano. En cambio, en la temporada reproductiva
2017, se encontré mayor numero de zorros en valores intermedios de longitud, en &reas con altos
porcentajes de cultivos, en la proximidad de ciudades y rutas pavimentas mas cercanas (Tabla 4.9; Fig.
4.8).
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Tabla 4.8: DSMs puestos a prueba para el zorro gris pampeano en la cuenca de Mar Chiquita. Los

modelos seleccionados para cada muestreo se muestran en negrita. Se informan los mejores cuatro

modelos de cada muestreo, las tres familias (F) puestas a prueba (T: Tweedy, P: quasi-Poisson y B:

binomial negativa), el valor del Criterio de informacion de Akaike (AIC), el valor de méxima

verosimilitud restringida (REML) y el porcentaje de devianza explicada (DevEXxpl).

Modelos F DevExpl

Rsg REML AIC

No reproductivo 2016

s(y)* + s(d_Pueblo) + s(d_CursoAgua) + d_MC*

+s(DR) + d_CaminoPav + s(NDVI) + %rastrojo T 16.6 0.09 196.7 625.3
+ %cultivo
s(y)* + s(d_Pueblo) + s(d_CursoAgua) + d_MC*
) ) T 16.5 0.1 193.4  625.9
+s(DR) + d_CaminoPav + s(NDVI) + %cultivo
s(y)* + s(d_Pueblo) + s(d_CursoAgua) + d_MC*
») ( - ) sl J ) )+l T 16.4 0.09 1919 625.6
+ d_CaminoPav + s(NDVI) + %cultivo
s(y)* + s(d_Pueblo) + d_MC*+ d_CaminoPav + s(NDVI)
16 0.09 191 636.2
+ %cultivo
No reproductivo 2017
s(x,y)* + s(DR) + NDVI + s(%cultivo) + s(%rastrojo)> T 28.6 024 1784  430.7
s(x,y)* + s(DR) + s(NDVI) + s(%cultivo) + s(%rastrojo)* T 28.6 024 176.4  430.7
s(x,y) + s(DR) + NDVI + s(%cultivo) + s(%rastrojo) P 24.9 020 1722 -
s(y)* + d_Pueblo + s(d_MC) + d_CursoAgua*
+ S(DR)* + s(d_CaminoPav) + s(NDVI) + s(%cultivo)* T 17.6 0.1 202.7  819.7
+ %rastrojo
Reproductivo 2016
s(y) + s(d_Ciudad) + d_Pueblo* + d_CursoAgua
T 7.35 0.043 175 431.1
+d_CaminoPav + DR + NDVI + %cultivo
s(y) + s(d_Ciudad) + d_Pueblo* + d_CursoAgua
P 7.2 0.046 183 -
+ d_CaminoPav + NDVI + %cultivo
s(y) + s(d_Ciudad) + d_Pueblo* + d_CursoAgua
) ) ] B 6.97 0.04 3095 5487
+ d_CaminoPav + NDVI + %rastrojo + %cultivo
s(x, y) + DR + NDVI + %rastrojo + s(%cultivo) P 6.49 0.038 160.5 -
Reproductivo 2017
s(y)* + d_Ciudad* + s(d_Pueblo) + s(d_CaminoPav)*
23.6 0.16 1493 2734

+ s(%orastrojo) + s(%ocultivo)*
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s(y)* + d_Ciudad* + s(d_Pueblo) + d_CursoAgua

+ s(d_CaminoPav) + DR + NDVI + s(%rastrojo) T 18.8 0.11 1646 300.9
+ s(%cultivo)*

s(y)* + d_Ciudad + s(d_Pueblo) + d_CursoAgua

+ s(d_CaminoPav) + DR + NDVI + s(%rastrojo) P 17.9 0.1 168.4 -

+ s(%cultivo)

s(y)*+ d_Ciudad + s(d_Pueblo) + s(d_CaminoPav)

+ s(%rastrojo) + s(%cultivo)

P 17.1 0.1 154 -

. . . s ’,E‘
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0 ay g T5
< g 33 £ E_5¢
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Figura 4.7: Medidas de “Concurvinity” entre pares de variables evaluado por los indices
estimados entre términos suavizados para los DSMs saturados con distribucion de
respuesta Tweedie de cada muestreo para el zorro gris pampeano en la cuenca Mar
Chiquita.



Tabla 4.9: DSMs seleccionados para el zorro gris pampeano para cada muestreo en la cuenca de Mar

Chiquita. Se informa los parametros estimados, el error estandar, el valor de t y de p para las variables

lineales, y los grados de libertad estimados (edf) y los de referencia (Ref.df), el valor de F y de p para

las variables con los términos suavizados incluidas en el modelo. *Variables significativas (p < 0.05)
No Reproductivo 2016

Valor estimado + ER t Pr(>|t)
Intercepto -12.54 +0.28 -44.12 <0.001*
d_MC -0.000009 + 0.000004 -2.46 0.01*
d_CaminoPav -0.00002 + 0.00002 -1.27 0.21
%rastrojo 0.01+0.01 0.46 0.65
%cultivo -0.01£0.01 -1.20 0.23
edf Ref.df F p
s(y) 2.90 3.67 3.09 0.02*
s(d_Pueblo) 4.05 5.03 2.09 0.07
s(d_CursoAgua) 1.48 1.8 0.6 0.59
s(DR) 1.12 1.22 0.09 0.75
s(NDVI) 1.37 1.66 0.46 0.47
No Reproductivo 2017
Valor estimado + ER t Pr(>|t])
Intercepto -14.26 £ 1.16 -12.28 <0.001*
NDVI 0.015+0.018 0.87 0.39
edf Ref.df F p
s(x,y) 16.27 20.83 2.25 0.002*
s(DR) 3.60 4.49 2.09 0.08
s(%cultivo) 1.64 2.03 2.41 0.09
s(%rastrojo) 4.47 5.35 2.75 0.02*
Reproductivo 2016
Valor estimado + ER t Pr(>|t])
Intercepto -13.38 £+ 1.16 -11.55 <0.001*
d_Pueblo -0.00004 +0.00001 -2.74 0.01*
d_CursoAgua 0.00002 + 0.00004 0.67 0.51
d_CaminoPav -0.00001 + 0.00002 -0.62 0.54
NDVI 0.01+£0.02 0.69 0.49
%rastrojo 0.0004 £ 0.005 0.09 0.93
%cultivo -0.01£0.01 -1.16 0.25
edf Ref.df F p
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s(y) 2.68 3.39 1.86 0.14

s(d_Ciudad) 2.18 2.76 1.22 0.28

Reproductivo 2017

Valor estimado + ER t Pr(>|t)

Intercepto -12.8 £0.27 -47.47 <0.001*
d_Ciudad -0.00003 + 0.00001 -2.53 0.01*

edf Ref.df F p
s(y) 4.17 5.15 3.87 0.002*
s(d_Pueblo) 3.31 4,12 1.71 0.15
s(d_CaminoPav) 6.38 7.50 2.51 0.02*
s(%rastrojo) 2.28 2.86 1.78 0.14
s(%cultivo) 2.04 2.53 3.03 0.04*
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Figura 4.8: Variables significativas con términos suavizados incluidas en los DSMs del
zorro gris pampeano para los muestreos en la cuenca de Mar Chiquita. a) Temporada no-
reproductiva 2016, b) temporada no-reproductiva 2017, ¢) temporada reproductiva 2017.
Las marcas en el eje x indican el rango de la variable a lo largo del area muestreada. El
nUmero entre paréntesis proporciona los grados de libertad efectivos de cada término.

Las lineas discontinuas representan el intervalo de confianza del 95% de cada variable.

El mayor porcentaje explicado de los modelos se encontrd para ambas temporadas del 2017 (Tabla
4.10). Por ello, se continuo trabajando con estos modelos (uno para cada temporada). Se estimo6 una

densidad promedio de 2.37 zorros/km? (sd=1.85) para la temporada no reproductiva, y 1.45 zorros/km?



(sd=1.12) para la reproductiva (Tabla 4.10). La abundancia total de zorros en el area de estudio en la
temporada no reproductiva fue de 30815 zorros (CV: 16.4%), y 18853 zorros (CV: 15.7%) en la
reproductiva (Table 4.10). Finalmente, se observé una pequefia autocorrelacidn espacial de los residuos
(< 0.2) en los modelos seleccionados, pero por debajo del intervalo de confianza (Fig. 4.9). Por lo tanto,

se asume que no afecta la capacidad explicativa del modelo (Antun y Baldi 2019).

Tabla 4.10: DSMs seleccionados para el zorro gris pampeano para cada temporada en la cuenca de
Mar Chiquita. Se informe el valor ajustado de R?, el porcentaje de devianza explicada (Exp. Dev), el
coeficiente de variacion total del modelo (CV) y la abundancia estimada

Temporada R? % Exp. Dev CcVv Abundancia
No reproductiva 0.244 28.6 0.164 30815
Reproductiva 0.164 23.6 0.157 18853
No reproductivo Reproductivo
E L]
0 2 3 4 Lal::so [ 7 8 a9 10 0 1 2 3 4 LE;SO [ 7 L] 9

Figura 4.9: Autocorrelacion espacial de los residuos de los DSMs seleccionados para el zorro
gris pampeano para cada temporada en la cuenca de Mar Chiquita. Las lineas puntadas
representan el 95% de intervalo de confianza, el cual aumenta en ancho a medida que aumenta
el nimero de segmentos. El lapso O representa la correlacion entre el segmento analizado y él
mismo, el lapso 1 entre el segmento analizado y el vecino inmediato (segmentos que se tocan),
el lapso 2 entre el segmento analizado y el segmento a un segmento de distancia, etc. La

correlacion se calcula dentro de cada transecta.

Inferencia

El mapa del DSM final correspondiente a la temporada no reproductiva mostré zonas de alta
densidad de zorros mayormente concentradas en el centro del &rea de estudio y en zonas costeras del
centro-norte de la cuenca (Fig. 4.10). El mapa del DSM de la temporada reproductiva también mostro
zonas de alta densidad ubicadas en el centro de la cuenca, pero a diferencia de la no-reproductiva, en

esta también se encontraron zonas en el sur del &rea de estudio con densidades altas (Fig. 4.10).
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Figura 4.10: Mapas de densidad del zorro gris pampeano para cada temporada
en la cuenca de Mar Chiquita, en base a los DSMs seleccionados.

Mapas de légica difusa de especies de roedores

En funcién de la revision bibliografica, se identificaron las principales especies de roedores
depredadas por el zorro gris pampeano en parte de la cuenca de Mar Chiquita y en zonas cercanas con
ambientes similares de la region pampeana (Farias y Kittlein 2008, Canel et al. 2016): Akodon azarae,
Oligoryzomys flavescens, Calomys musculinus, C. laucha y Mus musculus. A su vez, en base a los
principales requerimientos de hébitat y distribucién espacial de estas especies (Tabla 4.2) y como se
explicé en la metodologia, se definieron dos grupos de roedores: 1) Akodon azarae y Oligoryzomys
flavescens como especies principalmente asociadas a ambientes naturales mas conservados con

cobertura vegetal constante; 2) Calomys sp. (C. musculinus y C. laucha) y Mus musculus principalmente
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vinculados con ambientes mas perturbados o antropizados (Tabla 4.2). Se encontr6 que todas estas
especies de roedores son vectores de diferentes enfermedades y patogenos, o se alimentan de cultivos

y alimento almacenado, y dafian la infraestructura rural (Tabla 4.2).

Los mapas de Idgica difusa de los roedores asociados a ambientes naturales mostraron una mayor
cantidad de pixeles con valores altos de membresia difusa (0.33-1) en el noreste, y en campos ganaderos
ubicados en el centro de la cuenca. (Fig. 4.11). En cambio, el grupo relacionado con ambientes mas
perturbados o antropizados mostré una distribucion maés restringida en el suroeste de la cuenca,
correspondiente a la zona dominada mayoritariamente por cultivos (Fig. 4.11). Las principales
diferencias de los mapas de ldgica difusa entre estaciones estuvieron relacionadas con el &rea ocupada
por cultivos. Teniendo en cuenta los mapas de cobertura de los usos de la tierra se pudo observar que
en la temporada reproductiva (septiembre-octubre) hay una mayor area ocupada por rastrojo y una

menor area de cultivos que en la temporada no-reproductiva (Fig. 4.4).

Asociados a ambientes naturales Asociados a ambientes perturbados

No reproductivo

Reproductivo

Figura 4.11: Mapas de l6gica difusa para cada grupo de roedor en cada temporada en la cuenca

de Mar Chiquita. Los mapas obtenidos con los modelos especiales de logica difusa (Tabla 4.

11).
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Mapas del servicio ecosistémico de control de roedores

A partir del mapa del potencial SE de control de plagas de roedores mediado por el zorro gris
pampeano en el area de estudio (Fig. 4.4), se observé que el centro de la cuenca fue un éarea prioritaria
del control de roedores en ambas temporadas (Fig. 4.12). Sin embargo, este control fue mas relevante
en la temporada no reproductiva (donde se observaron mas pixeles correspondientes a la categoria de
control Alto) debido a las densidades de zorros mas altas encontradas en este estudio (Fig. 4.10) y los
picos poblacionales para las especies de roedores documentadas en el literatura (Mills et al. 1991).

No reproductivo

Control de roedores

I Bajo

Figura 4.12: Mapa del potencial SE de control de roedores mediado por el

zorro gris pampeano en la cuenca de Mar Chiquita en cada temporada.
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DISCUSION

Estimar las densidades y comprender la relacion con las variables ecoldgicas significativas son
etapas importantes en el manejo de la fauna silvestre (Valente et al. 2016). Este capitulo representa la
primera evaluacion de la integracion de la variacion espacial de la densidad del zorro gris pampeano y
su papel en la provision de SE de control de plagas de roedores.

Modelos de Densidad de Superficie

Los resultados en este capitulo muestran que las diferentes variables incluidas en los DSMs finales
respaldan una organizacion espacial flexible en relacién a los parametros ambientales, 1o que concuerda
con un estudio previo (Luengos Vidal 2009). Por otro lado, y en cuanto a la hipétesis espacial planteada,
la prediccion de las variables de impacto humano no se cumplié. Contrario a la prediccion, los
resultados muestran una asociacién positiva entre el nimero de zorros y la proximidad a areas urbanas
(tanto en pueblos como ciudades). Los zorros podrian beneficiarse de las actividades humanas
obteniendo comida de la basura (Bino et al. 2010), y esta provision de alimento podria ser mas relevante
antes de los nacimientos en la temporada reproductiva. No obstante, la presencia de canidos en la
cercanias de areas densamente pobladas puede generar mas conflictos, y generar un cambio
comportamental en los individuos, acentuando la necesidad de realizar nuevos estudios para abordar
este asunto (Ditchkoff et al. 2006). A su vez, es importante mencionar que la proximidad a las ciudades
estaba altamente correlacionada con la proximidad a la Reserva de Biosfera de Mar Chiquita (r > 0.68),
lo que también podria explicar parte de la relevancia de esta variable. Por otro lado, el mayor nimero
de zorros encontrados en la cercania de las caminos pavimentados puede estar asociado con la provision
de alimento de animales atropellados (Schwartz et al. 2018). Resultados similares encontrados en
Espafia muestran que la abundancia del zorro colorado es mayor cerca de las autopistas en comparacion
con sitios de control, aunque estas areas son una fuente importante de mortalidad de carnivoros por
accidentes de trafico (Planillo et al. 2018). No obstante, el mayor nimero de zorros encontrados a
mayores distancias en esta tesis pone de manifiesto la necesidad de realizar nuevos estudios sobre la

interaccion con otros factores a diferentes escalas (Zimmermann et al. 2014).

En cuanto a las variables ambientales y de paisaje, en ambas temporadas se encontraron altas
densidades de zorros en el centro del area y en las cercanias de la Reserva de la Biosfera Mar Chiquita.
El centro del area de estudio esta dominando por sistemas de ganaderia extensiva, en campos con una
mezcla de pastizales y pasturas implantadas, lo que permitiria una mayor coexistencia con la
biodiversidad, brindando més fuentes de alimentos y refugio para las presas (Bilenca y Mifiarro 2004).
Como se mencion6 en el capitulo 2, la reserva Natural de la Biosfera Mar Chiquita es reserva del
Hombre y la Biosfera (MAB) de UNESCO, y presenta un buen estado de conservacion de ambientes,

constituyendo un reservorio clave de fauna autoctona en la zona (Iribarne 2001, B6 et al. 2002). Este
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ambiente natural también podria proporcionar no solo de refugio sino también una mayor disponibilidad
de alimentos para la especie (Farias y Kittlein 2008, Luengos Vidal 2009). Estos resultados coinciden
con la prediccion planteada y resaltan la importancia de ambientes naturales en un paisaje fragmentado
por las actividades humanas. La cobertura vegetal constante presente en los pastizales y campos
ganaderos podria estar permitiendo un mayor nimero de zorros. Por otro lado, la presencia de un area
protegida puede significar una menor mortalidad de zorros por el mayor control en la cercania de la
misma, evitando la caza ilegal de la especie. De manera similar, se encontré un menor riesgo de
mortalidad de los lobos (Canis lupus) en areas protegidas, asociado con el mayor grado de fiscalizacion
(Smith et al. 2010).

Las principales diferencias de los mapas de densidad de zorros entre estaciones, son las areas de
alta densidad en zonas costeras en la temporada no reproductiva y en el sur de la cuenca en la temporada
reproductiva. Para entender esta configuracion espacial es importante mencionar las intensas lluvias
ocurridas entre junio y diciembre de 2017, que superaron por aproximadamente 300 mm la precipitacion
media de los Gltimos 16 afios (Abbate y Carpaneto 2018). El suroeste de la cuenca corresponde a areas
dominadas por cultivos y de mayor altitud debido a la presencia del sistema de sierras de Tandilia,
mientras que el norte de la cuenca es una zona de humedales y campos ganaderos con baja altitud (Fig.
4.4). Consecuentemente, muchas de estas areas bajas en la temporada reproductiva del 2017 estaban
inundadas, reduciendo la disponibilidad de habitats para la especie, lo que podria forzar a los zorros a
usar zonas de mayor altitud, que generalmente estan ocupadas por cultivos. Esto podria explicar la
asociacion positiva con el porcentaje de cultivos en la temporada reproductiva de 2017. Ademas, la
asociacion entre el nimero de zorros y el mayor porcentaje de rastrojo en la temporada no reproductiva
de 2017 podria deberse a la pérdida de semillas en la cosecha. La temporada no reproductiva
corresponde al inicio de la cosecha de los cultivos de verano (soja, maiz y girasol) en la zona, por lo
que una gran parte de los campos clasificados como rastrojo habian sido cosechados recientemente. La
pérdida de semillas en la cosecha representa alimento para algunas presas del zorro, particularmente
especies menos sensibles a los disturbios por la agricultura como algunas aves granivoras (Zufiaurre
et al. 2017). Por otro lado, C. laucha tiene una dieta omnivora, pero se encontré un consumo mas alto
de semillas en otofio en comparacion con otras estaciones (Ellis et al. 1998). La pérdida de semillas
luego de la cosecha puede proveer alimento en estos sitios (Hodara y Busch 2010). Esta especie parece
ser menos sensible a los disturbios por la agricultura, pudiendo permanecer en lotes cosechados, bajo
la vegetacion que queda resistiendo las bajas temperaturas y el riesgo de depredacién (Hodara et al.
1997).

Los resultados de la variacion temporal en el nimero de zorros concuerdan con la segunda hipotesis
planteada en este capitulo. Los resultados mostraron una mayor abundancia de zorros en la temporada
no reproductiva en comparacion con la reproductiva. Esta diferencia puede deberse a que el pico de

nacimientos ocurre en los meses anteriores a la temporada no reproductiva (Redford y Eisenberg 1992).

103



Por lo tanto, a lo largo del muestreo de dicha temporada, se espera que los juveniles se encuentren
todavia con sus padres (Redford y Eisenberg 1992). Al final de esta temporada, los juveniles dispersan
en busca de nuevos territorios, asociado con un mayor riesgo de mortalidad como se observé para el
zorro colorado (Woollard y Harris 1990). A su vez, la caza legal de la liebre europea en el area de
estudio comienza en mayo, la cual se realiza a lo largo de noche (Giarratano y Kristensen 2012). Esto
representa una mayor cantidad de vehiculos transitando los caminos rurales en el momento de mayor
actividad del zorro, aumentando el riesgo de colision y la caza ilegal “oportunista” de individuos

(Johnson 2004).

Asociado con el método de muestreo utilizado, se reconocen posibles sesgos de usar las vias
publicas como transectas (Buckland et al. 2001, 2008). Sin embargo, esta fue la tnica forma de llevar
a cabo el trabajo, incluyendo diferentes ambientes, ya que toda el &rea recorrida es privada con acceso
restringido. En relacion a estos sesgos, estudios previos en vehiculos conducidos por caminos vecinales
y publicos sugieren que pueden generar menos disturbios a los individuos que un vehiculo conducido
por el medio del campo, reduciendo las posibilidades de que los zorros se alejen antes de ser detectados
(Heydon et al. 2000). Particularmente en areas con una alta densidad de caminos, los zorros podrian
estar acostumbrados a la presencia humana, siendo poco probable que eviten la proximidad a los
mismos (Ruette et al. 2003).

Los DSMs son Utiles para entender patrones de abundancia y la respuesta de poblaciones a variables
bidticas y abidticas (Miller et al. 2013). Estos modelos fueron utilizados para estimar la abundancia y
los efectos de diferentes variables espaciales en una amplia variedad de animales que estan bajo
diferentes presiones antropicas. Algunos ejemplos son el choique (Rhea pennata pennata) (Antdn et al.
2018), el guanaco (Lama guanicoe) (Schroeder et al. 2014, Panebianco 2019), la mara patag6nica
(Dolichatis patagonum) (Antun y Baldi 2019), y una especie de ciervo (Capreolus capreolus) (Valente
etal. 2016). Al igual que fue documentado por Valente et al. (2016), el porcentaje de devianza explicada
de los DSMs seleccionados en este estudio fue menor a lo esperado, y la incorporacion de las
coordenadas geograficas (X, y) aumentaron este porcentaje en comparacion con los modelos sin ellas.
Este resultado puede deberse a que explican cierto porcentaje de variabilidad el cual estaria explicado
por otras variables que no fueron consideradas en este estudio. A su vez, debido a la distribucion y
configuracion de paisaje que tiene la cuenca de Mar de Chiquita, muchas de las variables puestas a
prueba estaban altamente correlacionadas entre si. Debido a esta correlacion no fue posible incluirlas
todas, eliminando parte del porcentaje explicado por cada una de ellas. Sin embargo, el CV de los
modelos seleccionados tuvo valores aceptables, salvaguardando el poder predictivo del método.
Ademés, la seleccion de la cuadricula para la prediccion de los modelos finales fue conservadora al
eliminar pixeles fuera del espacio predictivo del mismo. En base a esto, se considera que las

predicciones realizadas son confiables.
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Mapa de l6gica difusa de especies de roedores vy servicio ecosistémico de control de roedores

Como se observé en el capitulo 2, diversas especies de roedores estan involucradas en conflictos
con las actividades humanas en la region Pampeana, provocando dafios a cultivos, alimentos
almacenados e infraestructura rural, y transmitiendo enfermedades zoondticas. En concordancia con lo
esperado, los mapas de ldgica difusa construidos para los roedores asociados con ambientes mas
conservados se ubicaron principalmente en el noreste de la cuenca, donde predominan los pastizales
naturales y campos ganaderos, mientras que las especies asociadas con actividades humanas o
ambientes perturbados se encontraron en el suroeste de la cuenca, donde la agricultura es la actividad

predominante.

El mayor solapamiento entre areas con grandes densidades de zorros y mayores requerimientos de
habitat de roedores asociados a ambientes mas conservados puede explicarse por la preferencia de los
Zorros por areas con cobertura vegetal constante en pastizales y campos ganaderos (Luengos Vidal
2009), en concordancia con la tercera prediccion. Los parches con cobertura vegetal natural constante
se encuentran mayormente restringidos a los alrededores de cuerpos de agua y arroyos, sierras, vias de
tren y bordes de caminos (Herrera et al. 2017), asociado a la expansion e intensificacion de la frontera
agricola (Baeza y Paruelo 2020). Estos cambios ambientales no solo tienen efectos negativos en las
poblaciones de carnivoros (Lozano et al. 2019), sino que también crean condiciones ideales para la
expansion de algunos roedores como Calomys sp. y Mus musculus, aumentando su representacion en
la regién Pampeana y el riesgo de transmision de enfermedades asociadas a estas especies (Mills et al.
1991, Bilenca y Kravetz 1995, Guidobono 2013). El zorro gris pampeano es un depredador generalista,
por lo que se espera que su rol como controlador de roedores aumente en sitios donde hay mas roedores
(Andersson y Erlinge 1977). Esto es particularmente importante en otofio-invierno cuando se reportan
las mayores abundancias de roedores (Mills et al. 1991), y coincide con las mayores abundancias de

zorros en el area de estudio, avalando la tltima prediccion planteada.

Alrededor del mundo, el potencial rol de carnivoros en el control de plagas ha sido destacado como
un SE importante (Cirovi¢ et al. 2016, Williams et al. 2018). Particularmente, el rol de distintos
mamiferos carnivoros (como el zorro gris pampeano y el gato montés, Leopardus geoffroyi) en la
depredacion de roedores fue abordado en el norte de la provincia de Buenos Aires (Guidobono 2013,
Guidobono et al. 2016, 2018). Guidobono et al. (2018) evalué el efecto de predadores en las
abundancias de Akodon azarae y Calomys laucha, encontrando un efecto significativo de la depredacion
del gato montés sobre Calomys laucha. Debido al bajo nimero de heces encontradas del zorro y a la
dieta generalista que presento, el autor no pudo estudiar su rol en profundidad, pero resalta la capacidad
de generar un efecto adverso sobre la abundancia de los roedores en base a la dieta reportada en estudios
anteriores (Guidobono 2013). En este sentido, la dieta de esta especie fue estudiada en el &rea de estudio
0 en zonas cercanas (partido de Azul) (Farias y Kittlein 2008, Canel et al. 2016) y también en otros

partidos del sur de la provincia de Buenos Aires (Birochio 2008, Castillo et al. 2011), generando una
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base de informacidn clave para evaluar la potencialidad de esta especie como controlador de plagas en

distintas areas de la regién pampeana.

A pesar de que el rol de este zorro en el control de los roedores debe estudiarse en profundidad,
evaluando si la depredacién genera una disminucion en las abundancias de roedores, los métodos de
I6gica difusa permitieron identificar areas donde priorizar esfuerzos futuros, como nuevos estudios de
dieta, y donde evaluar los efectos negativos de los roedores en las personas. Estos métodos son Utiles
en casos donde hay poca informacion y/o los recursos son limitados en areas de estudio tan extensas y
diversas, como es el sudeste bonaerense, y también se puede aplicar en situaciones en las que hay
imprecisiones y/o ambigtiedades (Hattab et al. 2013, Dias et al. 2020). A pesar de las ventajas de esta
metodologia, es importante mencionar las generalizaciones y posibles sesgos asociados con la misma.
Por un lado, se hicieron ciertas generalizaciones que deberian tenerse en cuenta en futuros estudios,
como las interacciones inter-especificas entre especies de roedores (Busch y Kravetz 1992) y las
interacciones con otras especies de depredadores (Guidobono 2013), que no fueron consideradas en esta
tesis. En cuanto a la clasificacion de roedores llevada a cabo en esta tesis, la misma tuvo como objetivo
poder diferenciar grandes patrones de especies y su relacion con el ambiente. Sin embargo, no significa
gue las especies pertenecientes a un grupo no puedan encontrarse en los otros ambientes, como es el
caso de Calomys sp. que también han sido capturadas en bordes de camino y de cultivos (Hodara y
Busch 2010, Mills et al. 1991, Fraschina et al. 2014, Gonzalez-Fisher et al. 2017). Por otro lado, cabe
mencionar que a pesar de haber tomado a Calomys sp. y al Mus musculus como parte del mismo grupo
(grupo 2), tienen comportamientos diferentes. EI mapa de dicho grupo (Fig. 4.11) representa la suma
de los ambientes utilizados por estas especies, a pesar de que Calomys sp. s mas comun en cultivos
(Mills et al. 1991, Hodara y Busch 2010, Fraschina et al. 2014), y Mus musculus esta mas asociado a
granjas y galpones (Cavia et al. 2019, Mifio et al. 2007), a pesar de lo reportado por Gonzélez-Fisher et
al. (2017). Finalmente, una desventaja es que debido a la escala espacial utilizada no fue posible
diferenciar entre los lotes cultivados y sus bordes, alin cuando hay muchos estudios que muestran que
las especies consideradas como de ambientes naturales estan presentes en los bordes (Mills et al. 1991,
Bilenca y Kravetz 1995, Hodara y Busch 2010, Guidobono 2013, Fraschina et al. 2014), y
particularmente Akodon azarae suele ser la especie dominante en estos ambientes (Busch y Kravetz
1992). Sin embargo, en esta area de estudio y principalmente en areas con cultivos, la vegetacion de los
bordes de cultivos no suele ser mantenida (Herrera et al. 2017), favoreciendo a las especies

mayoritariamente asociadas con cultivos y mas resistentes a los disturbios humanos.

CONCLUSIONES

El rol de un depredador en el control de plagas no se distribuye homogéneamente en el espacio, por

lo que las caracteristicas a nivel local y de paisaje tienen consecuencias importantes en la provision de
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este SE (Maas et al. 2016, Cancio et al. 2017). En este capitulo se logré identificar la respuesta flexible
que tiene el zorro gris pampeano frente a distintas variables bioticas y abidticas en la cuenca de Mar
Chiquita, ayudando a comprender como este zorro esta utilizando los agroecosistemas. El estudio de
cdémo las especies usan los agroecosistemas es esencial para dirigir estrategias efectivas de manejo y
conservacion, y monitorear sus resultados (Antdn et al. 2018, Ferreira et al. 2018). Este marco puede
ser utilizado no solo para entender los parametros demograficos de las especies, sino que también para
identificar zonas de refugios para la fauna, y areas donde los conflictos y los potenciales SE entre
humanos y vida silvestre podrian intensificarse. Los individuos de zorro gris pampeano pueden estar
involucrados en otros tipos de SE, como se ha registrado para otras especies de zorros en el mundo, que
no fueron tenidas en cuenta en esta tesis, pero que merecen la pena ser estudiadas en un futuro. Por
ejemplo, se registrd el rol del zorro artico (Vulpes lagopus) como ingeniero del ecosistema y aportando
el ciclado de nutrientes (Gharajehdaghipour et al. 2016), y el rol del zorro colorado en la remocion de
carcasas antes de su putrefaccion, ayudando a la limpieza del ambiente, y en la dispersion de semillas
(Fedriani y Delibes 2009, Inger et al. 2016).

Siguiendo con la tendencia del uso de la tierra a la que la regién Pampeana esta sujeta bajo las
actividades agropecuarias actuales, se esperan mas cambios ambientales (Baeza y Paruelo 2020). Por
lo tanto, tener la capacidad de detectar cambios en el nimero de animales y en su configuracion espacial
podria ayudar a detectar los efectos negativos o positivos de las politicas (nuevas o viejas), y asi evitar
comprometer su poblacion en el futuro. Estos analisis aportan informacion a la variedad de efectos que
tienen los disturbios antropogénicos sobre las poblaciones de carnivoros (Crooks 2002, Ferreira et al.
2018). Los céanidos pueden utilizar todos los agroecosistemas en diferentes regiones templadas del
mundo (Ferreira et al. 2018). Por lo tanto, monitorear los cambios en el uso de la tierra mediante
sensores remotos, SIG y estimaciones de densidad certeras, son herramientas fundamentales para
desarrollar planes de manejo que permitan la coexistencia entre las actividades humanas y la vida
silvestre (Flores-Morales et al. 2019). La obtencion de informacion espacialmente explicita también
podria ayudar a comunicar los principales resultados e identificar los refugios, areas de mayor conflicto
entre la fauna y las personas, y las areas donde se podria estimular la provisién de SE, ayudando a

mantener el equilibrio de los ecosistemas y la conservacion de la biodiversidad.
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CAPITULO5
Servicios ecosistémicos y conflictos de cauquenes migratorios (Chloephaga sp.) en

cultivos de trigo (Triticum sp.)

Los resultados de este capitulo fueron publicados en el siguiente trabajo: Gorosabel, A., Pedrana, J.,
Bernad, L., Caballero, V. J., Mufioz, S. D. y Maceira, N. O. 2019. Evaluating the impacts and benefits
of sheldgeese on crop yields in the Pampas region of Argentina: A contribution for mitigating the

conflicts with agriculture. Agriculture, Ecosystem and Environment. 279: 33-42

INTRODUCCION

Los conflictos entre aves acuéticas y la agricultura son frecuentes en distintos paises del mundo
(Borman et al. 2002, Amano et al. 2004, Pedrana et al. 2014, Petkov et al. 2017). Un ejemplo puntual
de este tipo de conflicto, son especies de anatidos que se alimentan de cultivos o pasturas, por lo que
son acusados de producir dafios y reducir el rendimiento (Owen 1990, Wallin y Milberg 1995, Petkov
et al. 2017). Estas especies seleccionan los cultivos por el mayor valor nutricional y mayor
disponibilidad que tienen en comparacion con otras especies de plantas (Fox y Abraham 2017). Sin
embargo, las estimaciones empiricas de dafios son escasas y como consecuencia, los productores
generalmente sobreestiman el efecto del pastoreo de estas aves en las estimaciones de rendimiento
(MacMillan et al. 2004). La respuesta de los productores frente a este tipo de interaccion negativa con
la fauna varia considerablemente, desde un control letal hasta la aplicacion de medidas de mitigacion,
dependiendo muchas veces de la percepcién de las personas involucradas. La percepcién del grado de
urgencia del conflicto se ve afectada por numerosos factores, incluyendo la precision con la que se
evalua el dafio y cual es la gravedad del mismo (Dickman 2010, Simonsen et al. 2017). Por ello, como
primer paso para resolver el conflicto entre las especies de aves acuaticas y los seres humanos, es
necesario evaluar el nivel de dafio causado por el pastoreo de estas aves, midiendo rigurosamente su
efecto en el rendimiento. Para llevar a cabo estas mediciones, se deben tener en cuenta diferentes
pardmetros, como el tipo de cultivo y sus etapas de crecimiento, el lugar, el momento y la intensidad
del pastoreo (MacMillan et al. 2004, Nilsson et al. 2016, Fox et al. 2017, Petkov et al. 2017).

Para comprender el conflicto entre la agricultura y las aves acuéticas, desde la perspectiva méas
integral que se plantea en esta tesis, debemos tener en cuenta no solo los dafios sino también el rol que
estas aves tienen en la provision de servicios ecosistémicos (SE). Estos beneficios pueden actuar como
nexo entre la produccion agricola y la conservacion de las especies, ya que la capacidad productiva de
los ecosistemas es afectada por procesos que las involucran (Wood et al. 2000, Millennium Ecosystem
Assessment 2005). Las aves acuéticas son asociadas a una gran cantidad de SE (Green y EImberg 2014),

y existen numerosos trabajos que estudian el rol particular de especies de patos y gansos en la provision
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de los mismos. Como por ejemplo, siguiendo con la clasificacidn de CICES, distintas especies de gansos
promueven el ciclado de nutrientes (Navedo et al. 2015) y aumentan la descomposicion del rastrojo en
la superficie con su pastoreo (Bird et al. 2000, van Groenigen et al. 2003). A su vez, grandes
agregaciones de aves contribuyen al aporte y flujo de nutrientes de un ecosistema (Whelan et al. 2008,
Josens et al. 2009), pudiendo beneficiar el crecimiento de las plantas (Fox et al. 2017). A su vez, estas
grandes agregaciones de aves actGan como conectores entre dos ambientes (Manny et al. 1994,
Sekercioglu 2006) y su pastoreo pueden estimular el crecimiento de las plantas cuando presenta valores
intermedios (Mcnaughton 1979, Lorenzen y Madsen 1986, van Der Graaf et al. 2005, Fox et al. 2017).

En la region Pampeana, un claro ejemplo de aves acudticas que se encuentran en conflicto con las
actividades agropecuarias, y que su rol en la provisiéon de SE ain no fue estudiado en profundidad, son
las tres especies de cauquenes migratorios (el cauquén comin, Chloephaga picta, el cauquén cabeza
gris, C. poliocephala, y el cauquén colorado, C. rubidiceps). Estas aves endémicas invernan en el
sudeste de la region Pampeana desde mediados de mayo hasta principios de septiembre (Pedrana et al.
2015b, 2018b, 2020), donde se alimentan de cultivos y pasturas (Pedrana et al. 2014). Es por ello, que
se encuentran en un conflicto constante e histérico con las actividades agropecuarias de la region, ya
gue son acusadas por los productores de producir dafios en cultivos de invierno, principalmente trigo.
Sin embargo, estas especies arriban al area de estudio antes de la siembra del trigo en la region (Pedrana
et al. 2018b, 2020) encontrandose en lotes con rastrojo (Obs. Pers.).

Para resolver el conflicto entre el ser humano y los cauquenes se debe considerar las posturas de las
distintas partes interesadas (Tscharntke et al. 2005, Tombre et al. 2013). Existen estudios previos que
abordaron este conflicto sin encontrar evidencias significativas de dafios en cultivos por el pastoreo,
pero fueron realizados hace muchos afios, no consideraron las distintas etapas del cultivo ni evaluaron
los potenciales beneficios provistos por estas aves (Tracanna y Ferreira 1984, Omaria 2016). A su vez,
en el andlisis integral del conflicto nunca se tuvo en cuenta el momento previo a la siembra del trigo y
el rol que los cauquenes pueden tener en el ecosistema cuando ya se encuentran en los lotes. A pesar de
la informacion existente, hoy en dia sigue existiendo una discrepancia entre el problema percibido y el
problema real del pastoreo en cultivos de trigo (Blanco et al. 2003, Prario Fioriti 2016). La preocupacion
de muchos productores cuando encuentran cauquenes pastoreando en sus campos incrementa cuando
detectan partes del mismo sin trigo durante el crecimiento del mismo (Obs. Pers.). Contrariamente,
algunos (pocos) productores destacan la capacidad de los cauquenes de fertilizar sus campos a través
de sus heces mejorando el rendimiento (Prario Fioriti 2016). Por lo tanto, una evaluacion precisa del
dafio causado por el pastoreo de los cauquenes en cultivos de trigo es muy importante para determinar
cudl es el grado de urgencia del conflicto entre estas especies y las actividades agropecuarias. A su vez,
es importante realizar una evaluacion del rol que estas especies tienen en la provision de SE en los
ecosistemas agricolas (Balvanera et al. 2006, Sekercioglu 2006, Green y Elmberg 2014), para poder

ayudar a apaciguar el conflicto y poner de manifiesto beneficios provistos por estas aves.
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OBJETIVOS, HIPOTESIS y PREDICCIONES

El objetivo de este capitulo fue evaluar los servicios ecosistémicos de Regulacion y Mantenimiento
vinculado a aves gregarias a sistemas cultivados utilizando como caso de estudio las tres especies de
cauquenes migratorios en cultivos de trigo en un area representativa de la Pampa Austral, teniendo en

cuenta los potenciales dafios de las mismas. Para cumplir con este objetivo, se dividio el trabajo en dos:

1) Cuantificar los potenciales dafios del pastoreo de cauquenes teniendo en cuenta variables a lo
largo del desarrollo del cultivo de trigo y evaluar si existen diferencias en funcion de la intensidad
de pastoreo.

2) Cuantificar potenciales SE mediados por cauquenes en el cultivo de trigo en términos de aporte
de nutrientes, control de malezas (cobertura de malezas y dieta) y el “efecto macollador” (nimero

de macollos por plantas)

En este capitulo se plantearon las siguientes hipdtesis y predicciones:

1.A) Hipotesis de dafios: La presencia de cauquenes en los cultivos de trigo afecta negativamente el
desarrollo del mismo, pero sin afectar el rendimiento. A partir de esta hip6tesis se predice, por un
lado, que en parcelas de trigo pastoreadas por cauquenes, la cobertura es menor que en parcelas
sin pastoreo, y por otro lado que, en parcelas de trigo pastoreadas por cauquenes, el rendimiento
es igual que en parcelas sin pastoreo.

2.A) Hipotesis de SE A: Los cauquenes aportan al ciclado de nutrientes en mayor medida después de
la emergencia del trigo, y consumen mas malezas antes de la emergencia de dicho cultivo. En
base a esta hipdtesis, se predice un mayor porcentaje de Nitrogeno y Fdsforo en las heces de
cauquenes después de la emergencia del trigo y una mayor presencia de especies de malezas en
las heces antes de la emergencia de dicho cultivo.

2.B) Hipdtesis de SE B: El pastoreo de cauquenes estimula el crecimiento del cultivo de trigo (“efecto

macollador”), prediciendo una compensacion del mismo variando con el numero de individuos.

METODOLOGIA

Especies en estudio

Las tres especies de cauquenes migratorios (cauquén comdn, cauquén cabeza gris, y cauquén
colorado) (Fig. 5.1) pertenecen al orden Anserifomes y a la familia Anatidae. Este grupo incluye otras
dos especies, la caranca (Chloephaga hybrida) y la guayata (Chloephaga melanoptera) que poseen
comportamientos sedentarios fuera de la regién Pampeana. Todas ellas son especies endémicas de
Sudamérica (Del Hoyo et al. 1992). En contraste con las poblaciones migratorias de cauquenes, tanto
el cauguén comin como el cauquén colorado tienen otras poblaciones sedentarias que residen en las

Islas Malvinas (Summers y Grieve 1982, Summers y McAdam 1993).
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De las tres especies migratorias, el cauguén comun es la una Unica especie que presenta un marcado
dimorfismo sexual (Fig. 5.1a) (Martin 1984). EI macho adulto posee una longitud cabeza-cola de 60
cm, tiene la cabeza, la rabadilla, el cuello y el pecho blanco, el espejo alar verde y las patas negras
(Narosky y Yzurieta 2010). En cambio, la hembra es de menor tamafio, con plumaje marrén acanelado
rayado con negro, un espejo alar verde y las patas amarillas (Narosky y Yzurieta 2010). Esta especie es
la de mayor tamafio y la mas abundante de los cauquenes migratorios, pudiendo reproducirse no solo a
lo largo de rios, lagunas, lagos y mallines, sino que también lo hace en la estepa patagénica (Pedrana
et al. 2011, Cossa et al. 2016).

El cauquén cabeza gris o cauquén real posee una longitud cabeza-cola de 53 cm y no presenta un
marcado dimorfismo sexual (Fig. 5.1b). Esta especie tiene la cabeza y cuello gris, la espalda y el pecho
castafio barrado, la rabadilla negra, flancos barrados blanco y negro, el resto ventral blanco, circulo peri
ocular blanco, pico negro y patas anaranjadas (Narosky y Yzurieta 2010). Esta es la Unica especie que
nidifica en bordes y claros de zonas forestales del Bosque Subantartico o Andino Patagonico (Narosky
y Yzurieta 2010).

El cauquén colorado es la especie de menor tamafio, con una longitud cabeza-cola de 50 cm, y no
posee un dimorfismo sexual marcado (Fig. 5.1c¢). Tiene la cabeza y mitad superior del cuello color
canela-rojizo, la mitad inferior del cuello, manto, pecho y flancos con tonos canela con barras negras y
patas naranjas. Esta especie tiene un gran parecido con la hembra del cauquén comun, y una de las
principales caracteristicas para diferenciarlas, ademas del tamafio, es el anillo ocular color blanco y el
fino barrado dorsal y ventral que posee (Narosky y Yzurieta 2010). Su area de reproduccion incluye el
norte de Tierra del Fuego, sur de Santa Cruz y sur de Chile, solapandose en parte con la del caugquén
comun (Cossa et al. 2016).

Las tres especies de cauquenes pasan entre siete y ocho meses, entre octubre y abril-mayo, en sus
areas de nidificacion (Pedrana et al. 2015b, 2018b, 2020). Posteriormente inician su migracion otofial
hacia la zona de invernada, en donde el sur de la region Pampeana alberga grandes abundancias de las
tres especies (Pedrana et al. 2014, 2018c). Los cauquenes llegan a esta region a mediados de mayo y
permanecen hasta fines de agosto/principios de septiembre, cuando comienzan su migracion primaveral
hacia los sitios de reproduccion (Pedrana et al. 2015b, 2018b, 2020).

Los cauquenes son herbivoros, como lo indica su nombre (Chloe: hierba, phaga: come), y
frecuentemente son observadas alimentandose de cultivos y pasturas jévenes (Summers 'y Grieve 1982,
Martin et al. 1986, Summers y McAdam 1993). Esto puede estar asociado a que, cuando algunas
especies de plantas son jovenes tienen un mayor grado de palatabilidad, digestibilidad y poseen mayor
valor nutritivo, presentando porcentajes méas altos de proteinas y de fésforo, que los pastos maduros
(Semple 1974). Particularmente, en el &rea de invernada estas especies forman grandes bandadas mixtas

(Fig. 5.2) formadas por dos o hasta las tres especies (Pedrana et al. 2014).
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Figura 5.1: Tres especies de cauguenes migratorios: a)

hembra y macho de cauquén comdn (Chloephaga
picta); b) cauquén cabeza gris (Chloephaga
poliocephala); c¢) cauquén colorado (Chloephaga
rubidiceps).
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Figura 5.2: Grupos de cauguenes en provincia de Buenos Aires. a) Individuos de cauquén

colorado (Chloephaga rubidiceps) en un lote de rastrojo de girasol; b) Bandada mixta de
cauquenes en un cultivo de trigo; c) Individuos de cauquén comun (Chloephaga picta) en
un cultivo de trigo; d) Individuos de cauquén cabeza gris (Chloephaga poliocephala) en
un lote de rastrojo de girasol.

Conflicto y estatus de conservacién

Las tres especies se encuentran en conflicto constante con las actividades agropecuarias, debido a
sus comportamientos gregarios y alimenticios. Particularmente, en el area de invernada los cauquenes
se alimentan en zonas donde la produccion de cereales ha reemplazado los pastizales originales, y parte
de su estadia coincide con los estadios tempranos del desarrollo de cultivos de invierno (trigo y cebada).
Historicamente, los cauquenes han sido acusados de producir pérdidas econdémicas en los cultivos,
principalmente en trigo, debido a dafos por consumo, pisoteo y desarraigo de plantulas y por “quemar”
las plantulas con sus deyecciones (Martin 1984). A su vez, también se las acuso de producir pérdidas
en pasturas destinadas al ganado (Prario Fioriti 2016). Por otro lado, en las areas reproductivas los
cauquenes también se encuentran en conflicto con los productores por su pastoreo y son acusados de
competir con el ganado ovino. Ademas se enfrentan a otras amenazas como la recoleccion de huevos,
destruccion de nidos y la introduccion de depredadores exoticos, como el vison americano (Neovison
vison) y el zorro gris pampeano en Tierra del Fuego (Cossa et al. 2016, 2018).

En 1931, el gobierno argentino declaro a estas tres especies de cauquenes como “plagas agricolas”
habilitando su caza en todo el pais sin ningln tipo de restriccién (Decreto N° 8996/86). Recién en el

2008, por medio de la Ley Nacional N° 14038, se prohibi6 la caza de las tres especies, ya que las
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estimaciones de abundancia realizadas en la ultima década indicaban una dramatica disminucion en los
nameros (Blanco et al. 2003, Chebez 2008). La poblacion continental del cauquén comin y la poblacién
del cauquén cabeza gris han disminuido en un 50 % en los ultimos 30 afios (BirdLife International
20164, b), mientras que la poblacién continental del cauguén colorado también se ha reducido, Ilegando
a tener menos de 800 individuos (aproximadamente el 10% de la poblacion de 1900) (Cossa et al. 2016,
Pedrana et al. 2018c).

Actualmente, a nivel nacional el cauquén comun es considerado una especie “vulnerable”, el
cauquén cabeza gris “en peligro” y el cauquén colorado se encuentra en “peligro critico de extincion”
(Lépez-Lanus et al. 2008). A su vez, esta ultima especie fue declarada “Monumento Natural Provincial”
en Buenos Aires (Ley Provincial N° 12250, bajo los términos de la Ley N°10907 de Reservas y Parques
Naturales) y en la provincia de Santa Cruz (Ley Provincial N° 3069), siendo la méxima categoria de
proteccion legal. A pesar de esto, a nivel internacional las tres especies se encuentran catalogadas como
de baja preocupacion (Least concern) (BirdLife International 2016a, b, c). En el caso del cauquén
comin y el caugquén colorado se debe a que internacionalmente se considera tanto la poblacion
migratoria continental como la sedentaria de las Islas Malvinas como parte de una sola. Sin embargo,
los Gltimos descubrimientos postularon que estas poblaciones estan aisladas genéticamente (Bulgarella
et al. 2014, Kopuchian et al. 2016).

A pesar de la alarmante disminucién de las poblaciones, el conflicto entre los cauquenes y las
actividades agropecuarias contintia. La caza ilegal, por parte de “lodge” de caza privados, y la
persecucién, por parte de los productores en la region Pampeana, sigue ocurriendo. Un estudio de
entrevistas a productores en la zona de invernada, indic6 que aproximadamente el 50 % de los
entrevistados considera que no es posible la coexistencia de cauquenes en cultivos de trigo, cebada y
pasturas implantadas (Prario Fioriti 2016). Como consecuencia, aplican métodos de control letal para
controlar estas aves en sus campos, como caza y/o persecucion con avionetas (Bernad et al. 2014, Prario
Fioriti 2016). Sin embargo, otros estudios cuestionan la significancia del impacto del pastoreo sobre el
rendimiento del trigo y sefialan que son relativamente pocas las situaciones donde los cauquenes podrian
generar un conflicto “real” con la agricultura (Tracanna y Ferreira 1984, Martin et al. 1986, Bernad
et al. 2014, Omaiia 2016).

Ciclo del trigo
A pesar de que se ha acusado a los caugquenes de generar pérdidas en distintos cultivos y pasturas,

en esta tesis se hace foco en el trigo, ya que es uno de los cultivos de mayor importancia en el mundo,
y es uno de los principales cultivos de invierno en Argentina. Actualmente en el pais existen distintas

variedades de trigo con caracteristicas y ciclos de crecimiento diferentes (www.gestion.inase.gov.ar).

La fecha de siembra depende de la zona productiva del ciclo a cultivar, ya que las distintas variedades
presentan respuestas al fotoperiodo (duracion del dia), a la temperatura y a la acumulacion de horas de

frio (vernalizacion) con distinto grado de sensibilidad (Miralles et al. 2014). En Argentina, las fechas
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de siembra de trigos de ciclo largo ocurre entre mayo y principio de julio, mientras que para ciclos
cortos oscila entre la segunda quincena de junio y principio de agosto. Las fechas de cultivares de ciclo
intermedio se encuentran entre las de ciclo largo y corto (Miralles et al. 2014). El area de estudio de
este capitulo corresponde a la IV region triguera del pais y las fechas de siembra oscilan entre principios
de junio y principios-mediados de agosto (Miralles et al. 2014, Abadia et al. 2017).

Para determinar la fenologia del cultivo se utiliz6 la escala de Zadoks et al. (1974) (Fig. 5.3). Esta
escala es la mas utilizada para el cultivo de trigo y se basa en la descripcion de estados morfoldgicos
externos de la planta, dividiendo el desarrollo del cultivo en 10 fases. Las siembras tardias (ciclo corto)
acortan el periodo de macollaje, y requieren de un aumento en la densidad de siembra para compensar

el menor nimero de macollos por planta (Miller 2000).
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Siembra Emergencia Macollaje Macollaje Elongaciéon Hoja  Elongacion Emergencia Antesis Madurez Cosecha
temprano  tardio de bandera de dela fisiologica
entrenudos entrenudos inflorescencia

avanzada
Periodo critico
Octubre-Noviembre

Figura 5.3: Ciclo de crecimiento del trigo con los distintos estadios siguiendo la escala
de Zadoks et al. (1974). Figura modificada de Omafia (2016).

La emergencia de la planta inicia entre 15-20 dias después de la siembra. El macollaje comienza
con la aparicion de la primera hoja de macollo desde la yema de la hoja mas vieja (primera hoja
emergida) del vastago principal. En condiciones sin estrés, esta etapa empieza cuando la planta presenta
3 0 4 hojas. Los macollos constituyen uno de los componentes numéricos mas relevantes del
rendimiento, ya que de ellos depende el nimero de espigas, que luego va a afectar el rendimiento
(Miralles et al. 2014). El trigo alcanza un punto en su desarrollo en el cual cesa la aparicion de macollos
y comienza el crecimiento del tallo (Miralles et al. 2014). EI periodo critico en el cual se define el
namero de granos varia segun el lugar, pero suele centrarse desde los 20 dias previos a la Antesis hasta
los 10 dias posteriores (Abbate et al. 1994). Esta etapa se da en el area de estudio aproximadamente

entre octubre y noviembre (Fig. 5.3) (Omafia 2016). Al finalizar la Antesis, comienza un periodo de
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secado de grano, en donde al llegar a esta instancia, el rendimiento ya fue definido y el grano sélo pierde
humedad. La cosecha se realiza cuando el cultivo alcanza cerca del 14 % de humedad (humedad de

comercializacion), por lo general a fines de diciembre-principios de enero.

Area de estudio y parcelas experimentales

Este trabajo se llevo a cabo en nueve lotes privados en el sudeste de la provincia de Buenos Aires
ubicados en la Pampa Austral (Fig. 5.4a, Fig. 5.5) (Cabrera 1976, Bilenca y Mifiarro 2004). Los lotes
se encontraban en los departamentos de Tres Arroyos (38°22'26" S y 60°16'47” O) y San Cayetano
(30°7'59.99" S y 66°40'59.99” O) (Fig. 4b). Como se mencion0 previamente, esta zona es parte de la
IV region de produccion de trigo en el pais (Abadia et al. 2017) y se encuentra dentro de la zona de
mejor aptitud de habitat para los cauquenes (Fig. 1c) (Pedrana et al. 2014). La mejor calidad de habitat
fue definida como zonas de baja altitud rodeadas por cuerpos de agua inmersas en paisajes compuestos
por cultivos y campos ganaderos (Pedrana et al. 2014). Todos los lotes fueron cultivados con trigo y
tuvieron précticas y manejos agrondmicos similares (Tabla 5.1). A su vez, los propietarios de estos lotes
consideraban gue podian convivir con los cauquenes, por lo que no aplicaban medidas de control contra
ellos, dejandolos pastorear el cultivo. En todos los casos, al momento de la siembra, los propietarios
aplicaron Fosfato Di aménico (100-150 kg/ha) y cuando el cultivo se encontraba en estado de macollaje
fertilizaron con nitrégeno (150-200 kg/ha). A su vez, en cada campo se aplicaron herbicidas a lo largo

del ciclo del trigo cuando cada productor lo considerd necesario, sin seguir un patrén determinado.
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Figure 5.4: a) Partidos de San Cayetano y Tres Arroyos (gris), area
correspondiente a la Pampa Sur (negro) en la provincia de Buenos Aires (blanco).
b) Partidos de San Cayetano y Tres Arroyos con las principales ciudades (circulos
blancos) y rutas (lineas blancas), y los lotes experimentales (circulos negros). Los
colores del fondo representan la categoria de calidad de habitat para las tres
especies de cauquenes. d) Mapa de aptitud de habitat en el sudeste de la provincia
de Buenos Aires (Figura modificada de Pedrana et al. 2014) y los limites de los

departamentos (delimitados en blanco).
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Figura 5.5: a) Ubicacion de los nueve lotes experimentales, centros urbanos,

caminos vecinales, rutas, cursos y cuerpos de agua presentes en la zona. b) Lotes
F1, F2, F3y F8.c) Lotes F4 y F6. d) Lotes F5 y F7. e) Lote F9. f) Ubicacion de

los lotes experimentales en los partidos de Tres Arroyos y San Cayetano. Q)

Fotografia de un lote con trigo de la region. Mapa creado en ArcGIS.
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Tabla 5.1: Informacion de los nueve lotes donde se desarroll6 este estudio. Identidad (ID) y tamafio de
cada lote (ha). Namero de parcelas control (nimero final/nimero original) y con pastoreo (nimero
final/numero original), variedad y ciclo de trigo (L: largo, L-I: intermedio; C: corto), fecha de siembra

y rendimiento (kg/ha) de cada lote.

ID Tamano Control Conpastoreo Variedad Ciclo Siembra Rendimiento

F1 40.6 4/5 10/15 ACA Ciprés L 07/06/17 6500
F2 33.6 1/4 217 ACA Ciprés  L-I  11/06/17 5000
F3 48.7 5/6 17/12 ACA Ciprés L 07/06/17 6500
F4 40 4/5 7117 Nidera 801 L-I  11/06/17 6000
F5 40 3/5 5/16 Baguette 12 L-I  12/06/17 5500
F6 50 2/6 2/14 Baguette 12 L-I  12/06/17 7800
F7 50 3/6 3/19 Meteoro I 16/06/17 4700
F8 20 3/4 6/11 ACA 901 C 04/08/17 5500
F9 50 0/6 - Candeal C 30/07/17 -
Total 372.9 25/47 47/116

En el 2017, luego de la siembra, se establecié en cada lote un disefio estratificado de parcelas con
dos tratamientos: con y sin pastoreo. Se colocaron 47 parcelas de exclusion para evitar el pastoreo de
cauquenes (parcelas sin pastoreo o control) y 116 parcelas sin exclusion (parcelas con pastoreo). Se
colocé un mayor numero de parcelas con pastoreo debido a que al inicio del estudio no se podia predecir
qué zonas iban a ser pastoreadas por los cauquenes. EI nimero de parcelas experimentales en cada lote
varié segun el tamafio y la forma del mismo (Tabla 5.1). Las parcelas control y con pastoreo estaban
separadas entre si por al menos 100 m y todas eran de 1 m? e incluian cinco filas de trigo. En cada
parcela control se colocé una jaula de alambre de 1 x 1 x 0.4 m con una malla rectangular de 29 x 10
cm (Fig. 5.6a). Las parcelas con pastoreo se marcaron con estacas pequefias y se geo-referenciaron para
poder encontrarlas en las posteriores visitas. Estudios previos mostraron que ni las jaulas ni las estacas
causaban algun efecto en el pastoreo de los cauquenes alrededor de las mismas (Owen 1972a, Omafia
2016). Cada parcela estaba separada del borde del lote por lo menos por 50 m, para evitar el efecto de
borde (van Der Graaf et al. 2005). Debido a que los cauquenes son las Unicas especies que formar
grandes bandadas en invierno en la zona y por su comportamiento territorial (Pedrana et al. 2014), se
asumio que el efecto del pastoreo de otras especies era despreciable en este estudio.

Desde mayo a septiembre, se visitd cada campo cada dos semanas, realizando seis visitas en total.
Durante la 1°@ (30 de mayo de 2017) y la 2"% (15 de junio de 2017) visita el cultivo de trigo todavia no
habia emergido pero los cauquenes ya se encontraban en el area de estudio. La 3% visita (1 de julio de
2017) correspondio al estadio de pre-macollaje del trigo, mientras que la 4® (24 de julio de 2017) y la
5% visita (15 de agosto de 2017) al estadio de macollaje (Miralles et al. 2014). La 6% visita (1 de

septiembre de 2017) se realizo en el estadio de macollaje tardio cuando los cauquenes ya habian
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abandonado el area de estudio (inicio de su migracion). En este momento, se removieron las jaulas y se
marcaron todas las parcelas con palos altos de madera. Todas estas visitas correspondieron a estadios
vegetativos del trigo. Finalmente, en diciembre (15-20 de diciembre de 2017), cuando el trigo llego a

su madurez fisioldgica, se cosecharon a mano todas las parcelas.

Intensidad de pastoreo

Para estimar la intensidad de pastoreo en cada lote y en cada visita, se realizaron transectas lineales
distribuidas al azar cubriendo los distintos ambientes dentro de cada lote (lomas, media-loma y bajos).
El largo de las transectas fue proporcional al tamafio de cada lote (largo promedio= 4.25 + 1.31 km) y
el ancho total fue de 4 m. En cada transecta se contaron y recolectaron heces frescas de cauquenes.
Madsen y Boertmann (2008) mostraron que las heces de gansos se mantienen visibles por lo menos por
dos semanas, dependiendo de las condiciones ambientales, y las densidades encontradas son un buen
indicador del uso que hacen las aves. En este estudio, la intensidad de pastoreo fue determinada de
manera independiente de las parcelas. Para estimar el nimero de cauquenes (indicador de la intensidad
de pastoreo) en cada lote y en cada visita se realizaron los siguientes calculos: 1) Se utiliz6 el nimero
de heces encontradas a lo largo de la transecta y se extrapold al tamafio de cada lote, para obtener el
naimero de heces por area de cada lote. 2) Se multiplicé el valor obtenido por la tasa de defecacion del
cauquén comun, estimado en 1 feca/4 min (Summers y Grieve 1982), ya que fue la especie mas
abundante de las tres. 3) Finalmente, para estimar el nimero de cauguenes por lote se multiplic6 por 8
horas por dia, que es el periodo de tiempo que se estima que los cauquenes forrajean cada lote
(Gorosabel datos no publicados). Estudios similares utilizaron la densidad de heces como indicador de

la presion de pastoreo ejercida en un campo (Owen 1972b, Bachman 2008).

Potenciales dafios del pastoreo de cauquenes en trigo

Se midid la cobertura de trigo a nivel del suelo realizando un anélisis digital de fotografias (Mullan
y Barcelo Garcia 2012) de todas las parcelas (con y sin pastoreo), durante el periodo en que los
cauguenes se encontraban en el &rea de estudio y habia trigo (3%, 4%y 5% visita). Para obtener la foto,
se construy6 un soporte de madera, que consistia en un palo vertical de 150 cm y uno horizontal de 50
cm de largo. Al final de la parte horizontal, se mont6 la cdmara en posicién vertical apuntando hacia
abajo a 1,5 m del suelo (Fig. 5.6d). Esta configuracion permiti6 tomar una foto color con buena
definicion (4128 x 3096 pixeles) de cada parcela (Louhaichi et al. 2001). Las fotos fueron analizadas
con el software ImageJ (Ferreira y Rasband 2012, Schneider et al. 2012) (Fig. 5.7). En primer lugar, se
ajustaron los parametros de la imagen (umbral de matiz, brillo y saturacion). Para separar las plantas de
trigo del suelo desnudo, se utiliz6 el Método de Umbral Predeterminado (“Default thresholding
method”) (Ferreira'y Rasband 2012). Los parametros de las imagenes se mantuvieron constantes para
las fotos correspondientes al mismo lote y visita, ya que las condiciones ambientales y de luz variaban

entre ellos. En segundo lugar, se transformaron las imagenes color a blanco y negro. El negro representd
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las plantas y el blanco el suelo desnudo. Debido a que la humedad del suelo podia variar a lo largo de
un mismo lote, afectando el valor del umbral, se examind la imagen original y la clasificacidn en blanco
y negro una al lado de la otra en la pantalla de la computadora y se ajusté el umbral hasta que la
clasificacién fuera aceptable (Fig. 5.7). Finalmente, se calcul6 el area total de la imagen y el area
ocupada por pixeles negros (plantas) y se obtuvo el porcentaje de cobertura vegetal.

Por otro lado, en cada parcela se contd el nimero total de plantas y el namero de plantas comidas
para obtener el porcentaje de plantas comidas por parcela, como otro indicador de la intensidad de
pastoreo (Fig. 5.6b). Esta medicidon se realiz6 en la 3°%, 4 y 5% visita y se considerd como plantas
comidas aquellas que tenian una fraccion de las hojas cortadas (Fig. 5.8).

En cada parcela, también se midio el contenido de clorofila en las hojas de trigo. Esta variable se
tomd de manera indirecta y de una forma no destructiva utilizando un medidor éptico portatil de mano
(SPAD) (Fig. 5.6¢c). EI SPAD determina la cantidad de clorofila presente en la hoja mediante la
transmitancia 6ptica, compensando las diferencias en el grosor de las hojas. Esta medicion es un
indicador de la calidad nutricional de la planta (Filella et al. 1995, Mullan y Mullan 2012). Por lo que,
para determinar si el contenido de clorofila variaba a lo largo del tiempo, se tomaron dos mediciones.
La primera se realizd en la primera semana del estado vegetativo del trigo durante la 3% visita. La
segunda medicidn se ejecutd en el estadio de macollaje tardio, durante la 6% visita (Gandrup et al. 2004).
Cada medicion fue el promedio del contenido de clorofila de cinco plantas tomadas al azar en cada
parcela.

El porcentaje de macollos comidos fue evaluado en el estadio de macollaje tardio (6% visita). Se
recolectaron 30 cm de trigo de cada parcela (10 cm lineales de las tres filas centrales de trigo),
levantando desde la raiz con el objetivo de poder identificar el nimero de macollos por planta (Fig.
5.6f). Las plantas fueron almacenadas en bolsas de papel madera para que se libere la humedad. Una
vez en el laboratorio, se cont6 el nimero total de macollos por planta y el nimero de macollos comidos
y se obtuvo el porcentaje de macollos comidos por parcela. Se consider6 como macollos comidos
aquellos que tenian una parte de las hojas cortadas.

Finalmente, en diciembre, cuando el trigo se encontraba en madurez fisiol6gica, se cosecharon
manualmente muestras de cada parcela (Fig. 5.6g). Por un lado, se cosecharon 30 cm de trigo (10 cm
lineales de cada fila central de cada parcela), cortando las plantas sin la raiz. En el laboratorio, se registro
el peso fresco de las muestras, se secaron en estufa a temperatura constante (60-65 °C) por 48 hs y se
obtuvo el peso seco de las mismas. Luego se contd el nimero de espigas por muestra y se trillaron para
obtener el peso seco de los granos. Con esta informacidn, se calcul6 los granos por parcela (Kg de

granos/parcela) y el indice de cosecha (H1 pos siglas en inglés, Harvest Index) (Ec. 2)

Ec. 2 HI= peso seco de los granos /peso seco de toda la planta
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Por otro lado, en el campo, en los 60 cm lineales restantes de las tres filas centrales de cada parcela,
se cosecharon Unicamente las espigas. Una parte de cada muestra fue secada en estufa a temperatura
constante (60-65 °C) por 48 hs para obtener el peso de 1000 granos y el nimero de granos por parcela.

La otra parte de la muestra fue utilizada para hacer anélisis de proteinas (Ver siguiente seccidn).

Potenciales servicios ecosistémicos asociados al pastoreo de cauquenes en trigo

Se recolectaron heces frescas en cada transecta (ver seccion de Intensidad de pastoreo) durante cada
visita y se colocaron en heladera en bolsas de plastico. Con el objetivo de aumentar el volumen de cada
muestra, se agruparon 15 heces por muestra.

Por un lado, se analiz6 la concentracion total de Nitrogeno (N) y de Fosforo (F) en el Laboratorio
de Fertilidad de Suelos del INTA EEA Balcarce. La concentracion de N se determind usando el método
de combustidn seca y detecciones de termo conductividad (LECO 2010). La concentracion de F se
midio colorimétricamente con el método de Murphy y Riley (1962). Se compar6 el aporte de nutrientes
en las heces de cauquenes en dos momentos contrastantes: antes y después de la emergencia del trigo.
Por Gltimo, teniendo en cuenta la tasa de defecacion considerada (1 feca/4 min) y las 8 hs diarias de
pastoreo, se extrapolé la concentracion de N y P utilizando la densidad de cauquenes estimada para las
tres especies en la zona de mayor calidad de habitat (densidad estimada=0.2 ind/ha.) (Pedrana et al.
2014, 2018c).

Por otro lado, para evaluar el consumo de malezas por los cauquenes, se analizaron
microhistolégicamente dos muestras de heces, una correspondiente al periodo de antes de emergencia
del trigo y otra de después de la emergencia (Hansen et al. 1977, Lindstrdm 1994). Cada muestra estaba
compuesta por 30 heces. Esta técnica es apropiada para las heces de muchas aves acuéaticas porque
presentan una baja digestibilidad (Owen 1975, Martin 1984). Se prepararon 20 portaobjetos por muestra
y se observaron 40 campos microscopicos (40x) por preparado, observando en total 800 campos
microscdpicos por muestra. La identificacion de las plantas se hizo a nivel de especie cuando fue
posible, comparando los fragmentos encontrados con material recolectado en el campo.

Asociado al consumo de malezas por parte de los cauguenes, se evalud el efecto del pastoreo en la
cobertura de las mismas (Fig. 5.6e). Esta cobertura fue analizada visualmente en las parcelas en la 3%,
4% y 5 yisita. Debido al bajo porcentaje que tenian en las parcelas (1.02 + 1.7%), no fue posible
identificar las especies en las fotos digitales (ver Seccién de Potenciales dafios).

Teniendo en cuenta que presiones intermedias de pastoreo pueden estimular el crecimiento de las
plantas (Lorenzen y Madsen 1986, van Der Graaf et al. 2005), se evalud si el pastoreo de cauquenes
tenia un efecto positivo en el cultivo (“efecto macollador”). Para ello, se tom6 como indicador el
porcentaje de macollos por planta. En el laboratorio, luego de la recoleccion de muestras en la 6% visita
(ver Seccién de Potenciales dafos), se conté el nimero de macollos totales. Estas muestras fueron
recolectadas poco tiempo después de que los cauquenes empezaran su migracion, abandonando el area

de estudio, en el estadio de macollaje tardio del trigo.
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Finalmente, en diciembre, se tom6 una sub-muestra de 40 gr de la muestra de 60 cm cosechadas
(ver Seccidn de Potenciales dafios) y se cuantificd el contenido de proteinas totales como una medida
de calidad industrial de granos. El contenido de proteinas fue determinado por el método dptico de
diagnostico de Espectroscopia de Infrarrojo cercano (NIRS en inglés, “Near Infrared Spectroscopy”)
utilizando en aparato DS 2500 (FOSS, Hillerod, Dinamarca) en el INTA EEA Barrow.

Figura 5.6: a) Jaula de exclusion en uno de los lotes con un grupo de cauquenes en el fondo; b)
Conteo del nimero de plantas comidas; c) Medicion del contenido de clorofila en las plantas
(SPAD); d) Medicién de la cobertura de trigo; €) Medicion de cobertura e identificacion de

malezas; f) Cosecha de macollos (macollaje tardio); g) Cosecha de las espigas.

Figura 5.7: Analisis de cobertura con el software ImageJ (Ferreira y Rasband 2012, Schneider
et al. 2012). A modo de ejemplificar el analisis se muestra: a) foto original de una parcela; b)
identificacion de los pixeles verdes; 3) imagen final blanco y negro a partir de la cual se

calcularon los porcentajes.
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Figura 5.8: Fotografia tomada en uno de los lotes experimentales

donde se identifican las plantas comidas por cauguenes.

Analisis estadistico

Se utilizaron Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) para evaluar si la intensidad de
pastoreo variaba entre las visitas y entre lotes. Para analizar el efecto del momento de las visitas, se
considerd la visita (variable categorica de tres niveles: 3%, 4%y 5%) como efecto fijo y la identidad de
cada lote como efecto aleatorio. Para analizar el efecto del lote, se consider6 la identidad del lote
(variable categorica) como efecto fijo y la visita como efecto aleatorio. A su vez, con la prueba de LDS
Fisher se evaluaron las diferencias en la intensidad de pastoreo entre lotes y visitas.

Para estudiar el efecto del tratamiento, la intensidad de pastoreo y la visita en las distintas variables
consideradas en las parcelas (cobertura de trigo, porcentaje de plantas comidas, porcentaje de macollos
comidos, nimero de macollos por planta, nimero de granos por parcela, cobertura de malezas,
contenido de clorofila, rendimiento de granos por parcela, HI, peso de 1000 granos y proteinas) también
se utilizaron GLMMs. En estos casos, se consideraron como efectos fijos el tratamiento (variable
categorica de dos niveles: con pastoreo y control), la intensidad de pastoreo (variable continua) y la
visita. Cuando se evalu6 el efecto de la visita, se consideroé la identidad del lote, 1a “sub-area” donde se
encontraban las parcelas y la identidad de la parcela como efectos aleatorios anidados. La intensidad de
pastoreo se determiné como la densidad de caugquenes estimada por lote por visita calculada a partir del
conteo de heces frescas (ver Seccién de Intensidad de Pastoreo). En la 6% visita y en la cosecha, se
considerd la intensidad de pastoreo como la densidad de cauquenes acumulados durante todas las visitas
previas. Ademas, se tuvo en cuenta la interaccion de los efectos fijos. En todos los modelos, se control6
la dependencia de las parcelas del mismo lote, considerando la identidad de cada lote como efecto
aleatorio. La dependencia de las parcelas control y con pastoreo ubicadas en zonas cercanas dentro del
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mismo lote, se controld considerando la identidad de las “sub-area” como efecto aleatorio. Estas sub-
areas son zonas de cada lote que tenian similitudes biofisicas y agrondmicas como la profundidad,
irrigacion y compactacion del suelo, que no se tuvieron en cuenta para este analisis. Se consideré la
cercania de las parcelas dentro de estas zonas como efecto aleatorio para evitar diferencias en las
mediciones debido a estos factores. Para evaluar el efecto del tiempo cuando los cauquenes se
encontraban en el area de estudio (3*%, 4% y 5% visita), se consider6 la visita como efecto fijo y la
identidad de la parcela como efecto aleatorio. A su vez, se utilizo la correlacion de simetria compuesta
para modelar los residuos de los efectos aleatorios en el tiempo. Se evaluaron todos los posibles modelos
para cada variable y se selecciond el mejor modelo utilizando el Criterio de Informacion de Akaike
(AIC). Todos los analisis se realizaron R studio (R Development Core Team 2017) usando los paquetes
Ime4 y nlme.

Por ultimo, se analizaron y compararon los nutrientes de las heces de cauquenes en dos momentos

contrastantes (antes y después de la emergencia del trigo) utilizando la Prueba de T-Student (Zar 1984).

RESULTADOS

Se utilizaron el 41% de las parcelas con pastoreo (47/116) y el 53% de las parcelas control (25/47)
(Tabla 5.1). Algunas de las parcelas tuvieron que ser descartadas porque los cauquenes no pastorearon
la zona en ningin momento de la temporada o porque se inundaron. A su vez, de los nueve lotes
originales, se realizaron los andlisis en ocho de ellos (F9 fue excluido), ya que este no tuvo cauquenes

en ninglin momento de la temporada.

Intensidad de pastoreo de cauquenes

Se realizaron 21 transectas en total. En la mayoria de los lotes se pudo realizar una transecta por
visita, exceptuando el lote F2. Las condiciones climaticas y de los caminos no permitieron acceder en
la 3% visita a F2 (Tabla 5.2).

Para los analisis, se asumi6 que los cauquenes utilizaron todos los lotes, ya que siempre se
encontraron heces frescas en los mismos. Del analisis de intensidad de pastoreo se excluyo el lote F8,
ya que el momento de siembra fue al final de la temporada de invernada (Tabla 5.1). Debido a la siembra
tardia (ciclo corto) no se pudo hacer esta comparacion ya que solo se obtuvo una estimacion de densidad
de cauquenes. En consecuencia, para este andlisis se trabajo en siete lotes.

La intensidad de pastoreo vario entre lotes (Modelo 1, Tabla 5.3) y entre visitas (Modelo 2, Tabla
5.3). La intensidad de pastoreo fue significativamente distinta en cinco de los lotes durante toda la
temporada (LSD Fisher, p < 0.05, Fig. 5.9a). F1 y F3 fueron los lotes méas pastoreados (F1: 153 + 31,
F3: 187 + 38; Fig. 5.9a). F6 y F7 tuvieron la menor intensidad de pastoreo y fueron los Unicos lotes
donde no hubo diferencias significativas entre ellos (F6: 9 + 2, F7: 8 £ 2; Fig. 5.9a). Considerando los

siete lotes, la intensidad de pastoreo vario entre visitas (LSD Fisher, p<0.05; Fig. 5.9b). Se estim6 un
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mayor numero de cauguenes por lote en la 4ta visita (55 £ 22) y el menor en la 5ta visita (24 + 10; Fig.

5.9b).

Tabla 5.2: Densidad estimada de cauquenes (Chloephaga spp.) por lote y visita como una medida de

intensidad de pastoreo en ocho lotes de trigo en el sudeste de la provincia de Buenos Aires. Lote:

identidad de cada lote; visitas: 3%, 4y 5% fueron realizadas en los estadios vegetales del trigo.

Lote  Visita Heces por Densidad de heces por Densidad de cauquenes estimada
transecta lote por lote
3¢ 357 10473 87
F1 4= 1304 27690 231
5a 737 20163 168
£ 3ere 170 5853 49
4= 0 0 0
3era 1524 37867 316
F3 4 1100 18147 151
5@ 735 15193 127
3% 384 11636 97
F4 4= 109 1820 15
5@ 0 0 0
3ere 0 0 0
F5 4 1380 31724 264
5t 101 2829 24
3% 89 2920 24
F6 4 12 419 3
5@ 0 0 0
3ere 40 1163 10
F7 4 76 1706 14
5t 0 0 0
F8 5t 220 2366 20
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Tabla 5.3: Resultados de los GLMMs de la intensidad de pastoreo con los efectos de la identidad del

lote y de las visitas y los parametros estimados.

Variable N Valor estimado
Modelo Efectos fijos p
respuesta + SE
Intercepto 5.03+0.2 <0.001
F2 -1.87 £0.15 <0.001
) F3 0.2+0.06 0.001
Intensidad de
1 F4 -1.47+0.1 <0.001
pastoreo
F5 -0.52 £ 0.07 <0.001
F6 -2.89+£0.2 <0.001
F7 -3.01+£0.21 <0.001
] Intercepto 3.75+041 <0.0001
Intensidad de o
2 Visita 4 0.26 +0.06 <0.0001
pastoreo .
Visita 5 -0.56 + 0.07 <0.0001
250 a 100 -
a
g 2000 P 2
o g7 b
S, 150 % g
2 c 2 50|
=] - =] c
ks 100 ! ks
= | u : ff =
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Figura 5.9: A) Intensidad de pastoreo por lote. B) Intensidad de pastoreo por visita. Se llevaron
a cabo seis transectas en la 3% visita, siete en la 4@y ocho en la ®* Las barras representan el error
estandar. Letras diferentes significa que las medias difieren significativamente (p < 0.05) por la

prueba de LSD Fisher

Potenciales dafios del pastoreo de cauquenes en trigo

El porcentaje de la cobertura de trigo disminuyé significativamente con la intensidad de pastoreo
en todas las visitas (Modelo 1, Tabla 5.4). Las parcelas con pastoreo tenian significativamente menor

cobertura de trigo en comparacion con las parcelas control (Modelo 1, Tabla 5.4).
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El porcentaje de plantas comidas aumentd significativamente en parcelas con pastoreo en
comparacion con las parcelas control pero solo al final del estadio de macollaje (5% visita, Modelo 2,
Tabla 5.4). A su vez, se encontré un efecto significativo de la intensidad de pastoreo al principio del
estadio de macollaje (4" visita), mostrando un aumento en el porcentaje de plantas comidas (Modelo 2,
Tabla 5.4).

El contenido de clorofila varié entre el pre-macollaje (3% visita) y el macollaje tardio (6% visita),
indicando un aumento a medida que crece el trigo (Modelo 3, Tabla 5.4). Por otro lado, no se encontro
un efecto significativo en esta variable de la intensidad de pastoreo (Modelo 3, Tabla 5.4).

El porcentaje de macollos comidos aumento significativamente con la intensidad de pastoreo y en
las parcelas con pastoreo (Modelo 4, Tabla 5.4).

Finalmente, no se encontraron diferencias significativas del tratamiento ni de la intensidad de
pastoreo en las variables correspondientes al rendimiento de trigo (Kg granos por parcela, HI, peso de
1000 granos y numero de granos) (Modelo 5, 6, 7 y 8, Tabla 5.4) (Fig. 5.10).
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Tabla 5.4: Parametros estimados de los andlisis estadisticos de GLMMs ajustados por la maxima

verosimilitud de las variables indicadoras de potenciales dafios. Se consideraron los efectos aleatorios

de identidad del lote, sub-area del lote y de la parcela.

Variable Valor estimado *
Modelo Efectos fijos p
respuesta SE
Intercepto 1.23+0.17 <0.0001
Tratamiento (pastoreo) -0.62 £ 0.28 0.03
Visita 4 0.97+0.16 <0.0001
Cobertura de Visita 5 245+0.14 <0.0001
) Intensidad de pastoreo 0.002 + 0.001 0.03
trigo Tratamiento (pastoreo) x Visita 4 0.36 £ 0.29 0.22
Tratamiento (pastoreo) x Visita 5 0.47 £0.27 0.88
Visita 4 x Intensidad de pastoreo -0.002 + 0.001 0.04
Visita 5 x Intensidad de pastoreo -0.006 + 0.001 <0.0001
Intercepto 2.65+0.26 <0.0001
Tratamiento (pastoreo) 0.74+£0.28 0.01
Visita 4 -0.88 £ 0.27 0.002
Porcentaje Visita 5 -0.88 £ 0.27 0.002
2 de plantas Intensidad de pastoreo 0.0004 + 0.001 0.7
comidas Tratamiento (pastoreo) x Visita 4 0.38 +£0.43 0.38
Tratamiento (pastoreo) x Visita 5 1.35+0.4 0.001
Visita 4 x Intensidad de pastoreo 0.005 £ 0.002 0.007
Visita 5 x Intensidad de pastoreo 0.0007 + 0.002 0.75
Intercepto 28.8 £1.92 <0.0001
Tratamiento (pastoreo) -1.01+27 0.7
Contenido Visita 6 15.54 +£2.08 <0.0001
de clorfila Intensidad de pastoreo 0.02+0.01 0.16
Tratamiento (pastoreo) x Visita 6 1.62 +3.01 0.6
Visita 6 x Intensidad de pastoreo -0.02 £0.01 0.06
Porcentaje Intercepto 15.34 + 2.53 <0.0001
4 de macollos Tratamiento (pastoreo) 12.57 + 3.66 0.001
comidos Intensidad de pastoreo 0.05 £ 0.008 <0.0001
Kg granos I?tercepto 0.7£0.05 <0.0001
5 Tratamiento (pastoreo) -0.015 £ 0.07 0.83
por parcela )
Intensidad de pastoreo -0.014 £ 0.34 0.33




. Intercepto 0.4 £ 0.009 <0.0001
Indice de .
Tratamiento (pastoreo) -0.014 £ 0.01 0.2
cosecha (HI) )
Intensidad de pastoreo 0.00003 £ 0.01 0.18
Peso de Intercepto 39.64 £ 0.92 <0.0001
1000 granos Tratamiento (pastoreo) -0.13+0.9 0.88
(P1000) Intensidad de pastoreo -0.001 + 0.002 0.67
NUmero de Intercepto 7.98 +0.025 <0.0001
granos por Tratamiento (pastoreo) 0.009 £ 0.027 0.75
parcela Intensidad de pastoreo -0.00002 + 0.00007 0.79
e R T
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Figura 5.10: Gréficos de las variables tomadas en la cosecha

de trigo en funcién de los tratamientos (con pastoreo vs.

control). Estos gréficos muestran la variabilidad de los datos

crudos obtenidos para cada variable considerada.



Potenciales servicios ecosistémicos asociados al pastoreo de cauquenes en trigo

Se analizaron muestras de heces frescas correspondientes al periodo previo a la emergencia del
trigo (n=270) y después de la emergencia (n=375). El peso promedio de cada muestra compuesta por
15 heces secas fue de 15.68 + 1.1 g antes y 12.62 + 0.39 g después de la emergencia. Se encontraron
diferencias significativas en los dos nutrientes analizados entre los periodos contrastantes (N: t = -5.89,
df=39, p <0.0001; F: t = -4.72, df=26, p < 0.0001). Las heces contenian 1.78 + 0.16 % de Ny 0.49 +
0.02% de F antes, y 3.1 £ 0.15% de N y 0.63 + 0.01% de P después de la emergencia del trigo. Estos
resultados indican un aumento en la concentracion de nutrientes en el periodo posterior a la emergencia
del trigo. En base a las observaciones a campo, se determind que los cauquenes arribaron al sudeste
bonaerense aproximadamente 30 dias antes de la emergencia de las plantas de trigo, mientras que
permanecen otros dos meses mas luego de la emergencia, antes de emprender la migracion hacia las
zonas de reproduccion. Teniendo en cuenta esta cronologia, el contenido estimado de nutrientes
excretados por los cauquenes en el area de estudio fue de 14571 kg de N (0.01 kg/ha) y 4077 kg de F
(0.004 kg/ha) antes y 44905 kg de N (0.04 kg/ha) y 9170 kg de F (0.009 kg/ha) después de la
emergencia.

Los andlisis microhistoldgicos de las heces antes de la emergencia del trigo mostraron que los
cauguenes consumen por lo menos 13 especies de plantas que son consideradas malezas (Tabla 5.5).
Las familias mas consumidas fueron Poaceae (34.82%) y Scrophulariaceae (21.81%), mientras que las
especies con mayores porcentajes en la dieta fueron Lolium sp (30.5%) y Veronica arvensis (21.8%).

Los analisis de después de la emergencia indicaron gque en este periodo solo comen trigo.
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Tabla 5.5: Porcentaje de ocurrencia de especies de plantas encontradas en las muestras de heces de

cauquenes antes de la emergencia de trigo.

Clase Familia Especie Porcentaje de ocurrencia
Apiaceae Bowlesia incana 0.32
Cotula australis 13.43
Asteraceae
Helianthus annuus 0.39
o Cariofilaceae Stellaria media 9.73
Dicotiledoneas
Caryophyllaceae Cerastium glomeratum 0.63
Papaveraceae Polygonum aviculare 13.17
Primulaceae Anagallis arvensis 0.39
Scrophulariaceae Veronica arvensis 21.80
NN 5.31
Lolium sp 30.59
Nasella tenuis 1.64
) Poa sp. 0.71
Monocotiledoneas Poaceae
Hordeum euclastum 0.16
Trichloris crinita 0.08
NN 1.64

En cuanto a la cobertura de malezas, no se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos ni con la intensidad de pastoreo (Modelo 1, 2 y 3, Tabla 5.6).

El nimero de macollos por planta tampoco vari6 significativamente entre los tratamientos ni con la

intensidad de pastoreo (Modelo 4, Tabla 5.6).

Finalmente, se encontrd una pequefia pero significativa diferencia en el contenido de proteinas en

los granos. Esta variable aumentd en parcelas pastoreadas, pero no vario con la intensidad de pastoreo

(Modelo 5, Tabla 5.6).
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Tabla 5.6: Parametros estimados de los analisis GLMMs ajustados por la maxima verosimilitud de las
variables indicadoras de potenciales beneficios. Se consideraron los efectos aleatorios de la identidad

del lote, sub-area del lote e identidad de la parcela.

Variable N Valor estimado +
Modelo Efecto fijo p
respuesta SE
Cobertura de Intercepto 0.35+0.31 0.27
1 malezas (3 Tratamiento (pastoreo) 0.18 +0.42 0.65
visita) Intensidad de pastoreo 0.0009 + 0.002 0.68
Cobertura de Intercepto 0.38 +0.21 0.07
2 malezas (4% Tratamiento (pastoreo) 0.39 £ 0.27 0.16
visita) Intensidad de pastoreo -0.007 £ 0.001 0.28
Cobertura de Intercepto 1.53 +0.55 0.009
3 malezas (5t* Tratamiento (pastoreo) 0.22 £ 0.65 0.74
visita) Intensidad de pastoreo 0.008 £ 0.006 0.16
Numero de Intercepto 5.38+0.78 <0.0001
4 macollos por Tratamiento (pastoreo) 0.28+£0.5 0.57
planta Intensidad de pastoreo -0.002 + 0.001 0.09
) Intercepto 9.89+0.23 <0.0001
Contenido de )
5 ) Tratamiento (pastoreo) 0.45 +0.06 <0.0001
proteinas )
Intensidad de pastoreo 0.0002 + 0.0006 0.77
DISCUSION

Alrededor del mundo las poblaciones de muchas aves acudticas, como los gansos, estan
aumentando, solapando sus areas de alimentacién con campo agricolas y como consecuencia el
conflicto es cada vez mas grande (Nilsson et al. 2016, Fox y Madsen 2017). Por el contrario, en
Argentina, las poblaciones de cauquenes estan disminuyendo, llegando a nimeros preocupantes (Cossa
et al. 2016, Pedrana et al. 2018c). A pesar de que la caza se encuentra prohibida, el conflicto de los
cauquenes en la regién Pampeana sigue existiendo (Blanco et al. 2003, Pedrana et al. 2018c). Es por
ello, que este capitulo brinda nueva e importante informacién para entender el conflicto y buscar
soluciones, resaltando los SE vinculados a estas especies en los agroecosistemas pampeanos. Se
encontré evidencias de que los cauguenes no generan una pérdida de rendimiento en cultivos de trigo y
de los beneficios que estas especies estan proveyendo a los agroecosistemas pampeanos, como el

consumo de malezas y el ciclado de nutrientes.
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Intensidad de pastoreo de cauquenes

La intensidad de pastoreo varid entre lotes y visitas. Las diferencias observadas entre lotes durante
la temporada invernal pudieron deberse a factores ambientales que pueden influir en los movimientos
diarios de estas aves, como puede ser la distancia a los dormideros o factores del paisaje que rodean los
lotes, como la densidad de rutas, el tendido eléctrico o las cortinas de arboles (Pedrana et al. 2014,
Harrison et al. 2017, Pedrana et al. 2018a). En el caso de los tres lotes con mayor intensidad de pastoreo
(F3, F1 y F5) se encontraban alejados de los pueblos o centros urbanos y en caminos vecinales poco
transitados (Fig. 5.5b y Fig. 5.5d). A su vez, todos los lotes se encontraban cerca de cuerpos de agua
que podrian actuar como dormideros de estas especies (Fig. 5.5). Los lotes menos frecuentados por los
cauquenes se encontraban en areas con mayores disturbios, como la cercania a rutas (F6 y F9) o a
centros urbanos (F7 se encontraba a 2.5 km lineales de la localidad de Orense) (Fig. 5.5¢, 5.5d y 5.5e).

Por otro lado, segln la experiencia obtenida en el campo, se pudo identificar que los cauquenes
pastorearon de una manera heterogénea en cada uno de los lotes, siendo que se encontraron sectores
dentro de los lotes muy forrajeados y sitios que no fueron visitados. Esta heterogeneidad puede
explicarse por una posible seleccion de parche (dentro de los lotes), influenciado por la percepcion de
riesgo de las aves, seleccionando areas con una clara visibilidad del entorno para poder detectar la
presencia de depredadores (Harrison et al. 2017). La altura de la vegetacion del borde de los lotes o la
cercania a cortinas de arboles puede estar afectando la percepcion de riego de los cauquenes. Sin
embargo, en algunos de los lotes experimentales se observaron cauguenes consumiendo relativamente
cerca del borde del lote, por lo que otros factores pueden estar afectando esta percepcion. Variaciones
intrinsecas del lote, como presencia de bajos inundables 0 mayores pendientes pueden estar afectando
a las plantas de trigo y asi influir sobre la seleccidn de parche de los cauquenes.

Por Gltimo, se observo que la intensidad de pastoreo por lote fue menor al final de la temporada.
Shariati Najafabadi (2017) document6 que la barnacla cariblanca (Branta leucopsis) dedica menos
tiempo a su alimentacion cuando se encuentra proximo a iniciar su migracion. Otra posible explicacion
es la calidad nutricional de las plantas a lo largo del ciclo del cultivo. Therkildsen y Madsen (1999)
encontraron que dos especies de gansos, el ansar piquicorto (Anser brachyrhynchus) y la barnacla
cariblanca, cambian gradualmente a alimentos de baja calidad nutricional a medida que los items de
alta calidad se agotan cuando forrajean en cultivos de trigo. A pesar que el contenido de proteinas de
las hojas tiene un efecto significativo en la seleccion de los gansos, el largo de las hojas individuales
también puede afectar el proceso selectivo (Therkildsen y Madsen 1999).

La intensidad de pastoreo estimada en este trabajo fue mucho menor a la reportada por otros
estudios de pastoreo de aves acudticas (Patterson et al. 1989, Summers 1990), incluso habiendo utilizado
la cantidad de heces acumuladas. El lote que presentd la mayor intensidad de pastoreo tuvo 0.46
heces/m?, mientras que Patterson et al. (1989) y Summers (1990) encontraron una reduccion en el

rendimiento de trigo con densidades mayores a 5 heces/m? y 22 heces/m? respectivamente.
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Potenciales dafos del pastoreo de cauquenes en trigo

En este estudio no se encontrd una reduccion significativa del rendimiento del trigo por el pastoreo
de cauquenes, en concordancia con la primer hipotesis planteada y con otros estudios anteriores en la
regién (Tracanna y Ferreira 1984, Omafia 2016). Contrariamente, muchos estudios de dafio a cultivos
por otras especies encontraron que la intensidad del pastoreo interactuaba con otros factores, como el
momento en el que efectivamente ocurre el pastoreo en relacion a los estadios de crecimiento del cultivo
y condiciones climaticas (Kahl y Samson 1984, Fox et al. 2017, Petkov et al. 2017). Para poder analizar
algunos de estos factores, se midieron los efectos de las diferentes intensidades de pastoreo sobre el
rendimiento y en distintos estadios del trigo. A pesar de que se encontr6 una disminucion significativa
de la cobertura de trigo y un aumento en el namero de plantas comidas en las parcelas pastoreadas en
relacion a los controles, no se encontrd una disminucion significativa en ninguna de las variables
medidas durante la cosecha (granos por parcela, HI, peso de 1000 granos y nimero de granos por
parcela). Estos resultados pueden explicarse con la hipdtesis de optimizacion, la cual describe la
reaccion de las plantas a un aumento de la herbivora y predice que presiones intermedias de pastoreo
estimulan la produccién vegetal (Mcnaughton 1979, van Der Graaf et al. 2005, Fox et al. 2017). A su
vez, mejora la productividad primaria neta de las plantas pastoreadas en comparacién con las no
pastoreadas (van Der Graaf et al. 2005). Evidencias a favor de esta hipotesis estan limitadas a
determinados ecosistemas y varia segun las especies de plantas (Belsky 1986, van Der Graaf et al. 2005,
Fox et al. 2017). En esta investigacion, los resultados del nimero de macollos por planta y los distintos
parametros de rendimiento sustentan la hip6tesis de optimizacion y la planteada en este trabajo. A pesar
del dafio producido en los primeros estadios del trigo, las plantas pueden haber compensado este efecto
negativo. Por el contrario, no se encontraron evidencias de una sobrecompensacion de las plantas, lo
cual podria ser por el bajo nimero de cauquenes en el area, que podrian ser insuficientes para ejercer
presiones intermedias de pastoreo.

Otra evidencia encontrada en este estudio fue que las plantas comidas disminuyen con el
crecimiento del cultivo y que el periodo en que los cauquenes comen trigo es mas corto de lo que los

productores de la zona sospechaban.

Potenciales servicios ecosistémicos asociados al pastoreo de cauquenes en trigo

En la bibliografia y como se estudio en el capitulo 2 y 3 de esta tesis, existen numerosos estudios
que resaltan el rol de las aves en general, y las acuaticas particularmente, en la provisién de SE en
diferentes ambientes (Whelan et al. 2008, Green y Elmberg 2014, Buij et al. 2017). Especies de aves
acuaticas en Australia ayudan a la colonizacion temprana de humedales, transportando invertebrados y
plantas entre estos ambientes (Green et al. 2008). Otras especies de anatidos proveen un beneficio
economico reduciendo las abundancias de malezas consumiendo sus semillas (van Groenigen et al.
2003). En un estudio similar, Paulin y Drake (2004) encontraron que la barnacla canadiense (Branta

canadensis) ayuda a la dispersion de semillas y a la fertilizacion del suelo. Particularmente, el
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mecanismo por el cual las plantas pueden beneficiarse por el aporte de nutrientes de las heces y la orina
fue estudiado en distintos ecosistemas (Manny et al. 1994, Kitchell et al. 2010, Somura et al. 2015).
Bajo ciertas condiciones ambientales, el aporte de nutrientes por heces de gansos puede provocar el
crecimiento de plantas (Fox et al. 2017). En esta tesis, a pesar de que el aporte de nutrientes en las heces
de cauquenes fue pequefio en comparacion con el de fertilizantes antrdpicos, siguen siendo una
contribucion. Jalil Abdul y Patterson (1989) encontraron resultados similares, concluyendo que la
cantidad de nutrientes suministrados por las heces del ganso comdn (Anser anser) y del &nsar piquicorto
era insignificante (23.02 kg/ha) en comparacion con la aplicacion de fertilizantes (137 kg/ha). A su vez,
Summers (1990) encontrd que las heces de barnacla cara negra (Branta b. bernicla) podian contribuir
9 kg/ha de N comparado con los 690 kg/ha de N aplicados con los fertilizantes. Por otro lado, es
importante tener en cuenta que los cauquenes comen y defecan en el mismo ambiente. Por lo que
podrian estar afectando el ciclado de nutrientes del ecosistema. Sin embargo, para evaluar la
contribucion neta de nutrientes se necesitan nuevos estudios que consideren el total de nutrientes
removidos (al comer las plantas de trigo) del sistema.

El contenido de proteinas en los granos fue mayor en las parcelas pastoreadas que los controles.
Este hecho podria deberse a una contribucion de nitrégeno inorganico proporcionado por las heces de
estas aves al suelo (Fox et al. 2017). Sin embargo, la explicacién de este resultado sigue siendo
desconocida y es necesario nuevas investigaciones que evallen este efecto en mayor profundidad.

En cuanto a los andlisis de las heces, los resultados encontrados en este capitulo muestran una
marcada diferencia en la concentracion de nutrientes en los periodos analizados, siendo mayor después
de la emergencia de trigo apoyando la hipdtesis planteada. Esta diferencia de nutrientes puede ser
explicada por la marcada variacién en la dieta. Se encontrd que la dieta de los cauquenes antes de la
emergencia del trigo estaba formada principalmente por malezas y después de la emergencia, solo por
trigo. Este cambio podria deberse a la mejor calidad nutricional y mayor cantidad del cultivo como se
observa para especies de gansos en Europa (Fox y Abraham 2017). Por otro lado, Patterson et al. (1989)
reportaron que el pastoreo de gansos provocaba un aumento en la abundancia de malezas, pero lo
encontrado en este estudio indica que los caugquenes no afectan esta cobertura. Por el contrario, se
encontré que los cauquenes antes de la emergencia del trigo estan ayudando a reducir la abundancia de
muchas especies de malezas y particularmente de raigras (Lolium sp.), que es la especie mas consumida.
El raigras estd ampliamente distribuido en la provincia de Buenos Aires y afecta severamente los
cultivos de trigo, causando una merma en el rendimiento (Gigén et al. 2017). El principal problema del
sector agricola con esta especie es la resistencia que presenta al glifosato (Yanniccari et al. 2009, 2016,
Gigodn et al. 2017), el herbicida més utilizado en el mundo (Vila-Aiub et al. 2008). Por lo tanto, los
cauquenes alimentandose de esta planta, estan ayudando a reducir su abundancia, especialmente entre
mayo Yy junio, periodo de germinacion en el area (Gigon et al. 2017). A su vez, podria ayudar a reducir
el uso de herbicidas, contribuyendo a un manejo més sustentable de produccion agricola. Es importante

resaltar que cuando los cauquenes solo consumian trigo, la disponibilidad de malezas en los campos era
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casi nula, destacando la importancia de desarrollar nuevos estudios de dieta en campos con manejos

agroecologicos, donde haya una mayor disponibilidad de malezas a lo largo de todo el ciclo del cultivo.

CONCLUSIONES

A pesar de que este capitulo fue realizado durante un afio, los resultados resaltan que, bajo las
densidades de cauquenes estudiadas, el pastoreo de cauquenes no produce pérdidas econémicas en
cultivos de trigo y trae beneficios. El rendimiento del trigo y los dafios en el mismo fueron medidos de
manera independiente, a partir de los cuales se obtuvieron las mismas conclusiones. Por otro lado, los
resultados de dieta encontrados son alentadores, mostrando los efectos positivos de estas aves en su
area de invernada. Tanto el consumo de malezas como el aporte de nitrégeno y fosforo al ciclo de
nutrientes pueden ser considerados como potenciales SE. Futuros estudios deben profundizar en este
tema, haciendo foco en el analisis de is6topos estables para poder identificar el origen del nitrégeno
incorporado por las plantas y cuantificar cuanto proviene de las heces de cauquenes.

Las tres especies de cauquenes estan protegidas por ley. Sin embargo, alin son consideradas especies
dafiinas para las actividades agropecuarias y como consecuencia se llevan a cabo medidas ilegales de
control (Bernad et al. 2014, Prario Fioriti 2016). Los resultados presentados en este capitulo pueden
actuar como disparador para cambiar la percepcion de los productores sobre estas especies y podria
ayudar a solucionar no solo una parte del conflicto de la conservacion de cauquenes sino también la de

otras especies que habitan el &rea (Dickman 2010).

Marco de servicios ecosistémicos

El marco de SE fue creado para vincular y acercar a la comunidad cientifica y sus investigaciones
con los tomadores de decisiones, con el fin de abordar los cambios en los ecosistemas, la biodiversidad
y el bienestar humano desde una perspectiva mas integral (Millennium Ecosystem Assessment 2005,
Carpenter et al. 2006, Martin-Lopez y Montes 2011). Siguiendo con esta linea, en este capitulo se buscé
relacionar el concepto de SE con la ecologia de los cauquenes. Para ello, se identificaron los beneficios
provistos por estas especies, a través del estudio de su dieta, los momentos y lugares donde pastorean,
y teniendo en cuenta las caracteristicas del paisaje/lote que pueden generar que el conflicto con las
actividades agropecuarias aumente o disminuya.

Para ayudar a cambiar la percepcion negativa que tienen los productores sobre los cauquenes hemos
realizado tres talleres: uno en la localidad de Orense (23 de agosto de 2016), uno en la localidad de
Claromeco (1 de junio de 2017) y otro en Necochea (2 de junio 2017) (Fig. 5.11). El objetivo de estas
reuniones con productores fue exponer los resultados de los trabajos que se habian realizado hasta el
momento en la zona e informar el trabajo que se realizaria en esta tesis. Las personas presentes
mencionaron distintas experiencias, algunas fueron positivas y mostraron preocupacion por la

disminucidn de los cauguenes. Sin embargo, otros productores reconocieron no poder convivir con el
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pastoreo de estas aves, de realizar o haber realizado métodos para espantarlas e incluso de cazarlas.
Finalmente, se publicd en una revista de divulgacion del sector agropecuario, Vision Rural (Gorosébel

etal. 2019b), y también en el segmento televisivo TV pampero (https://youtu.be/QuzVoiOp_n8), ambos

programas de divulgacion del INTA, donde se informaron los resultados principales mostrados en este
capitulo. Se utilizaron estos medios de comunicacion ya que es una revista o un programa frecuentado
por los productores agropecuarios ademas del publico en general, y junto con charlas informales, fueron
formas de llegar a las personas que no habian participado de los talleres.

7

3
@ 4 Lo Una nueva mirada sobre

el conflicto entre las actividades
agropecuarias y los cauquenes

Figura 5.10: Talleres, charlas y trabajos de divulgacion utilizados para divulgar el conflicto entre

los cauquenes y las actividades agropecuarias.

Partiendo de informacion previa de mapas de aptitud de habitat y estimaciones de abundancias de
las especies en estudio (Pedrana et al. 2014, 2018c), en este capitulo se trabajo en las areas de mayor
aptitud y por ende, donde se encuentran las abundancias mas grandes de la region. Particularmente en
estas areas con mayores abundancias es donde los conflictos con las actividades agropecuarias son
mayores, y las &reas de mayor aptitud de habitat son las mas relevantes para la conservacion de las
especies, no solo en el presente sino también en el futuro. En este sentido, la divulgacion cientifica y el
contacto con los productores son claves, particularmente en los conflictos como el de los cauquenes,
donde el problema ocurre en el interior de los campos. Es dentro la propiedad privada donde los
controles policiales/municipales son mas dificiles de llevar a cabo y en donde las medidas de
concientizacién son mas necesarias. Resaltar los beneficios que estas aves pueden proveer a la
produccioén, sumado a la concientizacion de los problemas de conservacion, puede ayudar a aumentar
su valoracion por parte de la gente local y asi ayudar a mejorar el estado de conservacion de las especies

de cauquenes.
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CAPITULO 6
Conclusiones generales

Mas de la mitad de la superficie terrestre estd cubierta por agroecosistemas, por lo tanto, su
contribucién a la conservacion de la biodiversidad es fundamental para la viabilidad a largo plazo de
las poblaciones de fauna silvestre (Tallis et al. 2009, Batary et al. 2011). Los agroecosistemas son
manejados para maximizar principalmente la produccién de alimentos, pero usualmente dejando de
lado la sustentabilidad ambiental (Rey Benayas y Bullock 2012). Como se menciond a lo largo de esta
tesis, el papel de la biodiversidad en los servicios ecosistémicos (SE) se ha estudiado ampliamente en
los Gltimos afios (Balvanera et al. 2006, Diaz et al. 2006, 2011, Green y Elmberg 2014), por lo que la
pérdida continua de especies es una preocupacién mundial (Brondizio et al. 2019). Es por ello, que el
concepto de los SE es una buena herramienta para generar un puente entre la conservacion de la
biodiversidad, las funciones ecosistémicas, los beneficios a los seres humanos y las necesidades de
desarrollo (Tallis et al. 2009, Miiller et al. 2019).

Existen muchos estudios que abordan los servicios ecosistémicos en nuestro pais (Mastrangelo et al.
2015, Paruelo et al. 2016, Weyland et al. 2017, Barral et al. 2020, Staiano et al. 2020), y particularmente
en la region Pampeana (Barral y Maceira 2012, Barral et al. 2015, Modernel et al. 2016, Auer et al.
2018, Rositano et al. 2018). Sin embargo, la aplicacién efectiva de este marco en la toma de decisiones
del manejo de recursos naturales ha sido poco explorada (Ferraro et al. 2011). Puntualmente para el
area de estudio, hay una falta de planes de ordenamiento territorial y legislacién que integre la
conservacion del ambiente original (pastizales) con la promocién de desarrollos productivos (Gorosabel
et al. 2020b). En esta region la mayor parte de las tierras son privadas (Modernel et al. 2016) y los
cambios en el uso de la tierra se vienen desarrollando a expensas de areas naturales, provocando la
pérdida de biodiversidad (Bilenca y Mifiarro 2004, Baeza y Paruelo 2020). Esto impulsa la necesidad
de hacer mas visibles estas relaciones entre la naturaleza y bienestar humano para integrar la fauna
silvestre en un paisaje dominado por actividades antropogénicas, permitiendo la coexistencia de los
intereses humanos con las especies bajo un manejo agropecuario sustentable, y un punto de partida para
promover medidas de conservacion y generar mas conciencia en los tomadores de decisiones.

Es por ello, que a lo largo de esta tesis se gener6 informacion sobre el rol que tienen especies de
aves y de mamiferos de la region Pampeana en la provision de SE. Particularmente al trabajar con
especies que se encuentran en conflicto con las actividades agropecuarias, se integrd los efectos
negativos con los positivos en el sudeste bonaerense para fomentar su coexistencia con las actividades
humanas. En funcion de los resultados encontrados a lo largo de este trabajo, las principales

conclusiones son los siguientes:

e Las aves y los mamiferos de la region Pampeana podrian estar cumpliendo importantes roles en

la provision de SE. La mayoria de ellos estuvieron relacionados con los SE Regulacién y
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Mantenimiento, principalmente vinculados con el control de especies perjudiciales para los seres
humanos mediados por aves rapaces y mamiferos carnivoros. De los conflictos encontrados, la
mayoria mencionaba especies de aves y dafios a la agricultura.

e Muchas de las especies que se encontraban inmersas en algin tipo de conflicto, cumplian
importantes funciones ecosistémicas, resaltando la importancia de integrar los aspectos negativos
con sus roles en el manejo integral de los agroecosistemas.

e Las aves rapaces tienen la capacidad de realizar un control de plagas de roedores, de insectos y
un saneamiento ambiental tanto en &reas con altos porcentajes de cultivos como con altos
porcentajes de campos ganaderos, mientras que el control de aves y moluscos puede realizarse
principalmente en paisajes con mayores porcentajes de ambientes naturales.

o Enlas dos areas de estudio se identificaron zonas de importancia para la conservacion, donde se
solapan distintas especies y por ende los potenciales SE que estarian brindando en los
agroecosistema. La mayoria de estas zonas de importancia para la conservacion son el resultado
de paisajes heterogéneos, generando las condiciones éptimas de refugio y alimento para albergar
a un mayor numero de especies, especialmente en la cuenca de Mar Chiquita.

e La densidad del zorro gris pampeano vario espacialmente (por las variables ambientales, de
paisaje y de impacto humana) y temporalmente (entre temporadas y afios de muestreo), resaltando
la flexibilidad demogréfica de la especie. Es importante resaltar que las mayores densidades de
esta especie se hallaron en zonas dominadas por campos ganaderos y pastizales naturales
(cercanos a Reserva Natural de la Biosfera Mar Chiquita) y en la temporada no reproductiva.

e En funcidn del solapamiento del mapa de densidad del zorro gris pampeano y la distribucién de
sus principales presas, se identificd que las areas prioritarias del potencial control de roedores
mediado por este canido estan asociadas a campos ganaderos y con cobertura de pastizales
naturales, y en la temporada no reproductiva (marzo-abril).

o El pastoreo de cauquenes, bajo las abundancias encontradas en esta tesis, no produce pérdidas en
el rendimiento del cultivo de trigo. Por el contrario, se encontré que consumen una gran cantidad
de especies de plantas en el periodo previo a la emergencia del trigo, resaltando su potencial rol
en el control de malezas, particularmente de una especie probleméatica como es el raigras. A su
vez, el aporte de fésforo y nitrogeno en sus heces a los campos destaca su rol en el ciclado de

nutrientes, principalmente cuando los cauquenes se encuentran en los lotes con trigo.

Integracion de los distintos tipos de servicios ecosistémicos

En los casos de estudio de esta tesis se hizo foco principalmente en los SE de Regulacion y
Manteamiento, debido a la mayor informacion encontrada. Sin embargo, en la blsqueda bibliografica
también se logr6 identificar funciones y procesos asociados a los SE de Provision y Culturales

vinculados a aves y mamiferos, aunque representados en menor medida. La falta de estudios
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encontrados de fauna silvestre vinculados a SE de Provisién llama la atencién, ya que cuando las
actividades humanas no son realizadas de manera sustentable y con regulacidn, pueden generar una
disminucidn drastica tanto en la riqueza de especies como abundancia de los nimeros poblacionales de
la fauna silvestre (e.g. caza por la piel del lobo gris, Canis lupus, Wiles et al. (2011); caza por la piel de
la nutria gigante, Pteronura brasiliensis, Carter y Rosas (1997)). Por otro lado, los SE Culturales
asociados a las aves y los mamiferos tiene un gran potencial para resaltar la conexion con la naturaleza,
afectando la felicidad y el bienestar fisico, mental y social de las personas (Millennium Ecosystem
Assessment 2005, Cox y Gaston 2016, Echeverri et al. 2019, Lozano et al. 2019). El estudio de este
tipo de SE debe integrar otros campos ajenos a la ecologia, como son las ciencias sociales donde se
pone de manifiesto la cultura, laidentidad, el folclore, las tradiciones y las diferentes visiones del mundo
(worldwiews) (Millennium Ecosystem Assessment 2005, Echeverri et al. 2018), que resultan ajenos a
esta tesis. No obstante, y siguiendo con la idea de que los paisajes agropecuarios bien gestionados deben
tener en cuenta los tres tipos de SE (Millennium Ecosystem Assessment 2005), se vinculd diversos
trabajos con estos tipos de SE. Los SE culturales estan asociados con la conservacién de especies, y a
la biodiversidad en general, mientras que los SE de Provision estan vinculados con el material genético
de especies silvestres y la caza. Los resultados encontrados en los distintos casos de estudio pueden
servir de punto de partida para el estudio en mayor profundidad de los SE Culturales. A partir de areas
de mayor densidad o mayor probabilidad de presencia se puede fomentar la observacion de fauna y el
turismo rural (Buijs et al. 2006, Plieninger et al. 2013, Auer et al. 2018, Lozano et al. 2019, Miiller et al.
2019). Por otro lado, los resultados encontrados en el caso del estudio del zorro gris pampeano proveen
informacidn clave sobre sus parametros poblacionales en agroecosistemas, la cual debe ser tenida en

cuenta en futuras evaluaciones de la sostenibilidad de caza sobre esta especie.

Enfoques en el marco de los servicios ecosistémicos: Beneficios y conflictos

La integracion de distintos enfoques en el contexto de la conservacion de fauna silvestre es
fundamental para la restauracion de los ecosistemas y para la resolucion de conflictos (Echeverri et al.
2018). En esta tesis, se trabajé principalmente con un enfoque ecoldgico, ya que los componentes
bioldgicos de los ecosistemas son el elemento principal para estudiar el funcionamiento de los mismos,
la capacidad de proveer SE, y su resiliencia frente a los principales factores de cambios (De Groot et al.
2002, Ferraro et al. 2011, Martin-L6opez y Montes 2011). Sin embargo, al seleccionar casos de estudio
de especies en conflicto con las actividades agropecuarias, se busco integrar el enfoque ecoldgico con
una aproximacion del socio-cultural, al considerar la percepcidn negativa de las especies por parte de
los productores. Esta integracion fue més concreta en el caso de los cauquenes, donde se midi6 a escala
local los beneficios y los potenciales dafios provistos por el pastoreo de estas aves.

Como se menciond a lo largo de esta tesis, es importante tener en cuenta los conflictos en el que las
especies estan inmersas. Alrededor del mundo, las aves rapaces son perseguidas para trafico ilegal, por

ser percibidas como depredadores de animales domésticos o de especies de interés cinegético (Brochet
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et al. 2019, Madden et al. 2019). Sin embargo, en esta region no se encontrd informacion detallada
sobre una posible persecucion directa y constante de estas especies, como si ocurre con especies de
mayor porte en otras areas de Argentina (Sarasola y Maceda 2006, Lambertucci 2007). Las aves rapaces
en estudio presentan un conflicto de caracter mas indirecto, ya que sus poblaciones sufren los efectos
negativos de la fragmentacion, simplificacién e intensificacidn del uso de la tierra, siendo las especies
mas especialistas las que primero se ven mas afectadas por la degradacién ambiental (Pedrana et al.
2008, Baladron et al. 2017). Particularmente, este grupo de aves fue el mas mencionado en relacién a
los SE de Regulacion y Mantenimiento, vinculados con estudios sobre su ecologia trofica. En una
primera instancia, la identificacion de la gran cantidad de beneficios en los que estas aves estan
involucradas tiene un gran potencial para aumentar su valoracion por parte de los productores. Segundo,
identificar los requerimientos de habitat de las mismas y entender como los cambios en el uso de la
tierra estan afectandolas, puede fomentar una mirada mas holistica de los agroecosistemas, destancando
la importancia de fomentar su presencia y de esta forma, aumentar los beneficios que estas especies
brindan a las personas.

El caso del zorro gris pampeano es distinto al caso previo, ya que si presenta una conflicto directo
con las actividades humanas. Actualmente la caza comercial de esta especie estd prohibida en la
provincia de Buenos Aires (Gltima habilitacion en el afio 2013), aunque la persecucion y caza ilegal
continGlan (Obs. Pers.). En la busqueda bibliografica este zorro fue la especie de mamifero mas
mencionada asociada a los SE Regulacién y Mantenimiento. Es por ello, que se hizo foco en su rol
como controlador de roedores como miembro del agroecosistema, resaltando areas y momentos de
provisién de estos potenciales beneficios. Esta especie también fue vinculada con los SE de Provisién,
a través de su caza. La caza legal puede ser considerada un SE, pero cuando esta actividad es realizada
sin controles rigurosos, la extraccion de ejemplares sin estimaciones precisas de cuotas de caza puede
comprometer la viabilidad de la poblacion (Loveridge et al. 2006), y es por ello que no fue considerada
como tal en esta tesis. Sin embargo, la informacidn de la densidad y distribucion espacial de este zorro,
como también la variacion temporal, es clave para poder considerar como la especie esta siendo afectada
por las actividades humanas. Si esto no se tiene en cuenta, la caza de esta especie corre el riesgo de
seguir el curso general de los agroecosistemas actuales, donde se prioriza la obtencion de productos,
dejando de lado la regulacion, la valoracion cultural y la sustentabilidad ambiental del ecosistema (Rey
Benayas y Bullock 2012). Los mapas de densidad de zorros generados en esta tesis son importantes
para identificar areas donde esta especie puede estar mediando el SE de control de roedores, pero
también para delinear zonas con mayor conflicto con las actividades humanas (Recio y Virgés 2010).
Conociendo la historia del conflicto del zorro gris pampeano, los lugares con mayor ndmero de
individuos son donde por lo general se intensifican los problemas con esta especie y las actividades
ganaderas. Al mismo tiempo, en las areas de mayor densidad de zorros se podrian hacer campafias

educativas para comunicar las distintas formas en las que los carnivoros pueden beneficiar las personas
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(Expdsito-Granados et al. 2019, Lozano et al. 2019, Aguilera-Alcala et al. 2020) y buscar las medidas
de mitigacion més apropiadas en conjunto con los productores locales (Treves et al. 2009).

Al igual que el zorro, las tres especies de cauquenes son perseguidas por ser consideradas
perjudiciales para la produccion agropecuaria, y aunque la caza esté prohibida, la matanza y persecucion
ilegal continua (Bernad et al. 2014, Prario Fioriti 2016). Como consecuencia del conflicto, sus
poblaciones llegaron a nimeros muy bajos y alarmantes (Cossa et al. 2016, Pedrana et al. 2018c). Este
conflicto no solo compromete su viabilidad poblacional, sino también sus posibles funciones
ecosistémicas incluso antes de ser estudiadas. En la busqueda bibliografica, estas especies fueron
mencionadas en diversos estudios de conflictos, resaltando la amenaza potencial para la agricultura,
pero no se menciond ninguna funcién como indicadora de SE. Puntualmente en su area de invernada,
la mayoria de los productores sélo consideran el pastoreo de cauquenes, el cual asocian con una pérdida
de rendimiento, a la hora de aplicar medidas de control letal sobre las especies (Prario Fioriti 2016), sin
tener en cuenta los beneficios que pueden proveer a cultivos de trigo. Es por ello, que los resultados
obtenidos en esta tesis sobre los beneficios que estas especies estan aportando en los cultivos, tanto el
consumo de malezas como el aporte de nutrientes, son datos inéditos y fundamentales para encontrar
soluciones mas amigables con la fauna aut6ctona. Estos resultados pueden actuar como disparador para
cambiar la percepcion de los productores sobre los cauquenes, y para realzar otros SE asociados a las
mismas. Un claro ejemplo, en donde tomando en cuenta la presencia y su problema de conservacién, se
declard al Partido de San Cayetano (provincia de Buenos Aires) como refugio del cauquén colorado
(Ordenanza N° 1163/2003-Municipalidad de San Cayetano) por encontrar la mayor cantidad de
individuos en la zona de invernada (Pedrana et al. 2018c). A su vez, en este partido, se declar6 al
establecimiento privado rural “El Tamarisco” como el primer Santuario Natural del cauquén colorado
en una estrategia conjunta entre productores locales, ONG y organismos estatales

(https://fundacionazara.org.ar/reservas/). Alli se fomenta la educacion ambiental y la observacion de

aves, uno de los SE Culturales mas relevantes asociados a las aves (Green y EImberg 2014).

Mantener las poblaciones de fauna silvestre en los agroecosistemas, teniendo en cuenta los SE y
sus conflictos, es un desafio para la conservacion (Dickman 2010, Ceausu et al. 2019). Es por ello, que
el objetivo final de los distintos casos de estudio del sudeste bonaerense a traves de la integracion de
los beneficios y los conflictos, estudiados a escalas y con metodologias apropiadas para cada caso, fue
generar informacion que ayude a apaciguar los conflictos y para trabajar en pos de la integracion de
todos los SE. De esta manera se pueden obtener productos de las practicas agropecuarias, pero también
teniendo en cuenta la conservacion de especies y los procesos de regulacion de los ecosistemas y la

valoracion cultural (De Groot et al. 2002, Martin-Lépez y Montes 2011).

Escalas y metodologias utilizadas en el marco de los servicios ecosistémicos

Para lograr la integracion de los aspectos positivos y negativos vinculados a la fauna silvestre es

importante trabajar a la escala y con la metodologia méas apropiada para cada caso. Es fundamental
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identificar la escala espacial adecuada que haga referencia a la estructura, los procesos, funciones y SE
gue se quieren estudiar (Burkhard y Maes 2017).

El estudio del rol que las aves rapaces y el zorro gris pampeano tienen en la provision de SE fue
estudiado a escala de paisaje. La distribucion de estas especies no fue homogénea en el ambiente, sino
gue dependio de los requerimientos de habitat de cada una y de las caracteristicas del paisaje, las cuales
fueron medidas con sensores remotos de alta resolucion (Jetz et al. 2019). En base a estas variaciones,
los SE vinculados a cada una de las especies variarion a lo largo de las areas de estudio (Maas et al.
2016, Cancio et al. 2017). Utilizando herramientas de modelado espacial, se identificaron areas donde
hay una mayor probabilidad de presencia (caso de las aves rapaces) o de densidad de una especie (caso
del zorro gris pampeano), y por ende zonas de mayor probabilidad de provision de los SE. Las
cartografias predictivas de distribucion y densidad de las especies construidas en esta tesis, son
herramientas muy valiosas para identificar areas donde se deben priorizar medidas de conservacion y
el estudio de los SE mediados por estas especies en los agroecosistemas.

El ensamble de aves rapaces del sudeste bonaerense es diverso, y las especies tienen distintos
requerimientos de habitat (B6 et al. 2007, Pedrana et al. 2008, Baladron et al. 2017). Por un lado, trabajar
con datos Unicamente de presencia utilizando el ENFA nos permitidé hacer una interpretacion de su
nicho ecoldgico, y evaluar su distribucién en el espacio (Hirzel et al. 2002). Por otro lado, nos permitié
identificar areas de mayor solapamiento y diferencias entre las especies, como se realiz6 para
comunidades de anfibios (Chen 2013), otras especies de aves (Pedrana et al. 2018a), escarabajos (Rosas
et al. 2019) y carnivoros (De Angelo et al. 2011). Se estudié el ensamble de aves rapaces en regiones
con caracteristicas de paisaje e historia de usos de la tierra diferentes, como lo son dos areas de estudio
propuestas. En la Pampa Austral (correspondiente al area de estudio PS) se produce el foco de
intensificacion agricola entre 2001 y 2007, en donde una gran parte de esta region sufrié una
transformacion de recursos forrajeros perennes a cultivos (Baeza y Paruelo 2020). En cambio en la
Pampa Deprimida (parte mayoritaria del area de estudio MC), Baeza y Paruelo (2020) analizaron los
cambios en el uso de la tierra a lo largo de 14 afios, y determinaron que esta area fue una de las menos
impactadas de toda la regién Pampeana, con valores de intensificacion agricola alrededor del 12 %. En
base a esto, se pudo observar los efectos de un area intensamente modificada y de un area mas
heter6gena en el ensamble de aves rapaces.

A pesar de que la metodologia utilizada fue apropiada para este caso de estudio, también presenta
algunas desventajas (Hirzel et al. 2002). EI ENFA permite trabajar sin datos de ausencias, que es
particularmente til en casos donde la identificacion de ausencias es dificil de obtener ya sea por la
metodologia empleada, el gran tamafio del area de estudio y el costo del muestreo o la combinacion de
ellas. Sin embargo, también puede ser una limitante, ya que al comparar los sitios con presencias con
el resto del &rea de estudio, se limita el conocimiento y la capacidad predictiva sobre qué ocurre en las

areas con ausencias (Hirzel et al. 2002). En relacion a esto, los modelos no incluyen intervalos de
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confianza en los mapas de distribucién y consideran solamente una relacion lineal entre las variables y
el nicho de la especie (Hirzel et al. 2002).

Distinto es el analisis empleado para el zorro gris pampeano, en el cual la metodologia de distancias
incluye dentro sus modelados las ausencias, considerando una deteccién imperfecta de individuos
(Buckland et al. 2001). Para ello, la toma de datos (distancias y angulos de observacion) represent6 un
mayor esfuerzo, es decir mayor tiempo destinado a cada observacion en comparacion con el registro de
presencias. Por otro lado, este canido es una especie con requerimientos de habitat flexibles que se ha
adaptado a vivir tanto en ambientes semi-naturales como antropizados (Lucherini y Luengos Vidal
2008). Es por ello, que nuestra pregunta de investigacion estuvo siempre enfocada en determinar qué
variables ambientales, de paisaje 0 humanas afectan la densidad de esta especie y no solo la presencia
de la misma, como en el caso de las rapaces. A su vez, considerando el conflicto de esta especie con las
actividades humanas en las areas de estudio, también se resaltd la importancia de estudiar los parametros
poblacionales en su etapa reproductiva y no reproductiva. La metodologia empleada para el estudio de
su densidad (DSMs) permite entender su relacién con variables espaciales en mayor profundidad
considerando tanto variaciones lineales como no lineales (Miller et al. 2013). Sin embargo, una de las
principales limitaciones de estos andlisis se relaciona con laimposibilidad de incluir dentro de un mismo
modelo diferentes momentos de muestreo, resultando en un mapa predictivo para cada temporada, como
también se observo en trabajos previos (Schroeder et al. 2014, Panebianco 2019).

Como se observo para los casos de estudio anteriores, la informacion de densidades y probabilidad
de presencia de las especies en estudio es importante para entender su relacién con los gradientes
ambientales y antrépicos. A su vez, estas cartografias predictivas permiten identificar areas donde hay
una mayor probabilidad de provision de un determinado SE mediado por las especies estudiadas. En el
caso de estudio de los cauquenes, se utilizaron mapas de aptitud de habitat (Pedrana et al. 2014) y
abundancias (Pedrana et al. 2018c) a nivel de paisaje ya publicados, para seleccionar las areas donde
cuantificar el rol de estas aves en la provision de SE. Esta informacion nos permitié llevar a cabo el
estudio a nivel local, teniendo en cuenta un mayor grado de detalle del sistema de estudio (mediciones
en parcelas) que a escala de paisaje seria imposible por la resolucion espacial utilizada, y que es clave

para contribuir a la resolucion del conflicto.

Implicancias para la conservacion de especies

Comprender los factores que estan afectando a las especies y sus requerimientos de habitat en
paisajes altamente modificados por las actividades agropecuarias es importante para que los planes de
manejo de las especies contribuyan a su conservacion, pero también al disefio de paisajes productivos
y planes de ordenamiento territorial, que minimicen los impactos negativos y maximicen los beneficios
(Lovell y Johnston 2009, Laterraet al. 2011, Barral y Maceira 2012). Por un lado, los resultados de esta

tesis pueden ser utilizados en la comunicacion sobre la relacion de los humanos con la fauna autoctona
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y los ambientes naturales (Bastian 2013), y los mapas en la identificacién de areas donde ocurren
sinergias y compromisos entre funciones, SE y los distintos usos de la tierra (Burkhard y Maes 2017).

Dentro de las distintas estrategias a escala de paisaje que se pueden plantear para buscar un
equilibrio entre las areas dedicadas a la produccion agropecuaria y la conservacion de la naturaleza se
encuentra la segregacion vs. la integracién de los recursos (land-sparing vs. land-sharing) (Green et al.
2005, Fischer et al. 2008, Grau et al. 2013). La segregacion de recursos plantea al ser humano y a la
conservacion de la naturaleza por separado, dedicando areas donde se intensifique la produccién y areas
dedicas a la conservacion en un paisaje binario, optimizando cada actividad (Green et al. 2005, Fischer
et al. 2008, Grau et al. 2013). Por otro lado, la integracion de recursos o también conocida como
“wildlife friendly farming” plantea un cambio menos abrupto entre las actividades, un paisaje continuo
y mas heterogéneo, asumiendo que la naturaleza y los seres huanos pueden coexistir (Fischer et al.
2008, Grau et al. 2013). La viabilidad y conveniencia de ambas estrategias esta afectada por las
propiedades biofisicas del paisaje y su contexto historico y socioeconémico (Fischer et al. 2008). En
este sentido, la conservacion de la fauna silvestre frente a estas dos estrategias varia segun las especies,
sus requerimientos de habitats y su tolerancia a los cambios en el uso de la tierra (Grau et al. 2013,
Ferreira et al. 2018). Por un lado, algunos estudios alrededor del mundo sostienen que la segregacion
de recursos es la mas apropiada para disminuir los efectos de las actividades agropecuarias en la
diversiadad de aves y mamiferos carnivoros, principalmente vinculado con la poca tolerancia de algunas
especies a las alteraciones del ambiente (Green et al. 2005, Phalan et al. 2011). Sin embargo, otros
proponen una integracion de areas conservadas con la produccién (Clough et al. 2011, Mastrangelo y
Gavin 2012). Esta ultima es apropiada para areas con presencia de especies que presentan una mayor
tolerancia a las actividades agricolas (Green et al. 2005), pero a su vez fomenta la provision de SE, y
estos paisajes presentan una mayor resiliencia frente al cambio climatico (Fischer et al. 2008).

En base a lo obtenido en esta tesis, los resultados apoyan en mayor medida la estrategia de
integracion de recursos. La integracion de ambientes naturales, como los humedales y pastizales, con
areas dedicadas a las actividades agropecuarias, podria fomentar los potenciales SE mediados por la
fauna estudiada. Promover esta integracion en areas altamente modificadas por las actividades humanas,
podria fomentar la presencia de especies mas sensibles a estos disturbios, resaltando una mayor cantidad
de SE. Particularmente en la cuenca de Mar Chiquita, se resalt6 a lo largo de la tesis la relevancia de la
Reserva Natural de la Biosfera presente en el area, no solo en los casos de estudio, pero también para
otras especies especialistas de pastizales y los SE culturales encontrados en la busqueda bibliografica,
resaltando la relevancia de areas con un claro objetivo de conservacion.

Otra alternativa para lograr mejorar las condiciones de vida, proteger y conservar los recursos
naturales y el ambiente, y promover un modelo de desarrollo territorial equilibrado y sostenible, es el
ordenamiento territorial rural (Paruelo et al. 2014). Esta estrategia es planteada para parte del &rea de
estudio como una herramienta necesaria para aumentar la sostenibilidad del desarrollo agropecuario

equilibrando la competitividad econdmica, la equidad social y la salud ambiental (Barral y Maceira

146



2012). Particularmente, el enfoque de SE es apropiado para conducir estos procesos, ya gque vincula a
los dos componentes del agroecosistema: las personas y la naturaleza (Giobellina et al. 2020). Por lo
tanto, la informacién generada en esta tesis puede ser utilizada en la primera en la etapa del
ordenamiento, donde se describe y caracteriza el agroecosistema (Paruelo et al. 2014), aportando el
conocimiento de &reas de importancia para la fauna silvestre estudiada. A su vez, se puede evaluar como
los futuros cambios en el uso de la tierra pueden afectar a estas especies, a través del estudio de
escenarios futuros (Gavier-Pizarro et al. 2014, IPBES 2016).

Las estrategias de conservacion que se pueden promover en el marco de los SE a nivel local estan
vinculadas con la percepcion de los productores y su valoracion de la fauna silvestre. Como se mencion6
en esta tesis, la valoracion de ciertas especies reconocidas como beneficiosas puede generar una mayor
aceptacion por parte de los productores sobre medidas de conservacion o incluso de modificar sus
practicas agropecuarias tradicionales. Esto podria ayudar a solucionar no solo una parte del conflicto
de la conservacion de estas especies puntuales sino también la de otras especies que habitan el area
(Dickman 2010). El ejemplo més claro encontrado fueron los productores que dejaban pastorear a los
cauguenes en sus campos por considerar que ferlitizaban la tierra (Obs. Pers.) o el caso del caracolero
en Ecuador donde lo productores rurales lo reconocieron como benenficioso, dejando de cazarlo,
manteniendo sitios de “percha” y reduciendo el uso de pesticidas para mantener su presencia (Horgan
et al. 2014). A partir del estudio a nivel de lote de los efectos del pastoreo de cauguenes, se identifico
el gran potencial de estas aves en el control de malezas, una caracteristica no reconocida ni estudiada
previamente, y se pudo estudiar el foco del conflicto en mayor profundidad. Teniendo en cuenta esta
integracion beneficio-conflicto es que a partir de la divulgacion cinetifica se busca generar un cambio
en los productores de la zona. Por lo que, la identificacion de los grupos de especies claves en la
provisién de SE en la regién Pampeana, y las areas donde se pueden proveer estos SE en el sudeste
bonaerense, podria ayudar a cambiar la percepcion negativa que tienen los productores sobre estas

especies y los ambientes naturales dentro de la matriz agropecuaria.

Relevancia y conclusiones finales

A pesar de que esta tesis fue realizada en dos areas puntuales de la region Pampeana, los efectos
negativos del proceso de agriculturizacion se detectan en toda la region (Baeza y Paruelo 2020), como
en todo el mundo (Foley et al. 2005, Brondizio et al. 2019). Existen diversos indicadores que muestran
la incapacidad de los sistemas de produccién intensivos de preservar las funciones ecosistémicas,
resaltando la necesidad de buscar otras formas de produccion sustentable (Landis 2017). Una forma de
hacer esto, es integrar los paisajes agropecuarios con areas naturales, para mantener la biodiversidad y
los SE (Duru et al. 2015, Landis 2017). Considerando que las principales causas de la pérdida de
biodiversidad global y los SE asociados son antropogénicas (IPBES 2016), enfocar el manejo de los
agroecosistemas en la produccion de maltiples SE, podria significar una oportunidad para controlar o

revertir los impactos de la agriculturizacion sobre las especies silvestres y sus roles en los ecosistemas
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(Kremen 2005, Kremen y Ostfeld 2014). Identificando y entendiendo las relaciones entre la
biodiversiad y los SE se puede aportar al desarrollo sustentable y sostenible de los agroecosistemas
(Birkhofer et al. 2018) y la recoleccién de la informacion sobre el momento y el lugar de los conflictos
es esencial para gestionar la resolucion de los mismos (Treves et al. 2006). Por lo tanto, en esta tesis,
utilizando diferentes herramientas (medicién de dafios y beneficios puntuales, mapas de densidad y de
aptitud de habitat de especies mediadoras de SE, mapas espaciales de SE) se pudo complementar el
conocimiento de los conflictos de las especies con el estudio de sus roles en la provision de SE en el
sudeste bonaerense. Esto representa una forma de incorporar la perspectiva que las personas tienen
sobre la fauna silvestre (positiva y negativa) fomentando la coexistencia entre las actividades

agropecuarias y la fauna silvestre.
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APENDICE B

Cuestionario del Google drive completado para extraer la informacion de los trabajos obtenidos en la

busqueda bibliogréfica de funciones ecoldgicas del capitulo 2.

Preguntas

1. ID del paper

2. ¢Hay SE de Provision?
a. Si. Pasar a la pregunta 5
b. No. Pasar a la pregunta 3

3. ¢Hay SE de Regulacion y Mantenimiento?
a. Si. Pasar ala pregunta 9
b. No. Pasar a la pregunta 4

4. ¢Hay SE Culturales?
a. Si. Pasar a la pregunta 12

b. No. Terminar cuestionario

5. ¢Qué tipo de SE de Provision?
a. Nutricion
b. Materiales
c. Energia
6. SE de Provision: Nutricion
a. Carney productos diarios de animales de cria
b. Carney productos diarios de animales de silvestres
7. SE de Provision: Materiales
a. Uso: Fibras, piel huesos, cuero, plumas, grasa, ornamentales (trofeo de caza), material
para el forraje y fertilizante
b. Material genético
8. SE de Provision: Energia
a. Elementos para la quema y produccidn de energia (estiércol, grasa, aceites)
b. Traccion a sangre

Pasar a la pregunta 3.

9. (Qué tipo de SE de Regulacion y Mantenimiento?
a. Dispersion de semillas
b. Control de plagas y enfermedades

c. Polinizacion
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d. Aporte de nutrientes y mantenimiento de las condiciones biogeoquimicas del suelo
e. Otro: especificar.

10. ;Qué especie o grupos regular, dispersan o polinizan?: especificar.

11. ;Qué nutrientes aportan y qué condiciones del suelo regulan?: especificar.

Pasar a la pregunta 4

12. ;Qué tipo de SE Cultural?
a. Avistamiento de fauna y actividades al aire libre relacionadas

b. Pescay caza deportiva

c. Herencia cultural (a nivel local-Argentina)

d. Valores estéticos (arte)

e. Valores espirituales y simbélicos (a nivel mundial)
f.  Valores religioso y/o sagrados

g. Conservacion y uso sustentable

h. Otro: especificar.

Pasar a la pregunta 13

Informacidn sobre la especie o grupo de especie que provee el SE
13. ;Qué animal?
a. Aves
b. Mamiferos
c. Ambos

14. Especie, gremio, grupo: especificar

Informacion del trabajo
15. Ambiente donde se lleva a cabo el trabajo: especificar
16. Objetivo general del trabajo: especificar

17. Metodologia principal del trabajo: especificar

Fin del cuestionario
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APENDICE C

Tabla C.1: Especies de aves y mamiferos y los items de sus dietas que estuvieron presentes en los

estudios asociados con los servicios ecosistémicos de Regulacién y el Mantenimiento de la basqueda

bibliogréafica (Capitulo 2).

Especies

Presas

Aguilucho comin (Buteo
polyosoma)

MAMIFEROS: Akodon azarae, Calomys laucha, Oligoryzomys flavescens,
Oxymycterus rufus, Holochilus brasiliensis, Ctenomys talarum.
(Baladron et al. 2008)

Taguatdé comin (Buteo
magnirostris)

MAMIFEROS: Akodon azarae, Calomys sp., Oligoryzomys flavescens,
Oxymycterus rufus, Holochilus brasiliensis, Necromys obscurus, Monodelphis
dimidieta.

AVES: Paseriformes NN

ANFIBIOS: Hyspsiboas pulchellus

ARTROPODOS: Orthoptera, Coleoptera

(Baladron et al. 2011)

Lechucita de las vizcacheras
(Athene cunicularia)

MAMIFEROS: Akodon azarae, Calomys laucha, Oligoryzomys flavescens,
Calomys musculinus, Mus musculus, Cavia aperea pamparum
ARTROPODOS: Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Chelicerata
(Familia Araneae), crusticeos terrestres

(Bellocq 1987, De Villafafie et al. 1988, Cavalli et al. 2014)

Aguilucho langostero
(Buteo swainsoni)

ARTROPODOS: Lepidoptera (Celerio lineata), Orthoptera (Familia
Acrididae, “Tucuras”) y Coleoptera.
(Goldstein et al. 1999, Canavelli et al. 2001)

Lechuza de campanario
(Tyto alba)

MAMIFEROS: Akodon azarae, Calomys sp., Calomys laucha, Calomys
musculinus, Cavia aperea, Holochilus brasiliensis, Lepus europaeus,
Lutreolina crassicaudata, Mus musculus domesticus, Mus musculus,
Monodelphis dimidiata, Necromys lasiurus, Necromys obscurus,
Oligoryzomys flavescens, Oxymycterus rufus, Rattus sp., Rattus rattus,
Reithrodon sp., Reithrodon auritus, Thylamys sp., Chiroptera (Eumops
bonariensis, Tadarida brasiliensis, Molossus sp.)

ANFIBIOS: Leptodactylus ocellatus, Leptodactylus latinasus, Hypsiboas
pulchellus.

AVES: Zonotrichia capensis, Sicalis sp., Molothrus bonariensis,
Charadriidae.

ARTROPODOS: Coleoptera, Heterogomphus pauson, Cyclocephala sp.,
Nezada viridula.

(Bellocq 1998, Leveau et al. 2006, Fernandez et al. 2009, Gonzalez-Fischer et
al. 2011)

Carancho (Caracara
plancus)

AVES: Nothura sp., Rhynchotus rufescens

Larus sp., Anas platalea, Anas sp., Falco sparverius, Athene cunicularia,
Columba sp.

Aratinga acuticaudata, Guira guira, Sturnella sp.

Furnarius rufus

ARTROPODOS: Hymenoptera (Formicidae), beetles (Coleoptera:
Scarabaeidae, Carabidae, Cicindelidae, Curculionidae, Dynastidae,
Dytiscidae, Elateridae, Hydrophilidae, Staphylinidae, Tenebrionidae and
Trogidae)

AVES: Sicalis flaveola, Sicalis luteola, Embernagra platensis, Zonotrichia
capensis
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MAMIFEROS: Oligoryzomys flavescens, Calomys laucha, Calomys
musculinus, Ctenomys talarum.

CARRONA: Bos taurus, Sus scrofa domestica, Ovis aries, Lepus europaeus,
Rodentia, rocellariiformes y peces en general

(Vargas et al. 2007, Montalvo et al. 2011, Gavier-Pizarro et al. 2012)

Milano blanco (Elanus
leucurus)

MAMIFEROS: Akodon azarae, Akodon molinae,

Calomys sp., Cavia aperea, Ctenomys sp., Eligmodontia typus,, Galea
musteloides, Monodelphis dimidiata, Mus musculus domesticus, Mus
musculus, Necromys benefactus, Oligoryzomys flavescens, Oxymycterus rufus
AVES: Zenaida auriculata

ARTROPODOS: Lepidoptera, Acrididae, Coleopterae, Formicidae, Gryllidae
(Leveau et al. 2002, Sarasola et al. 2010)

Halcén plomizo (Falco
femoralis)

MAMIFEROS: Akodon azarae, Calomys sp.

AVES: Sicalis sp., Hymenops perspicillata, Embernagra platensis, Carduelis
magellanica, Anthus correndera, Molothrus sp., Patagioenas picazuro,
Nothura maculosa, Columba picazuro, Columba livia, Columnina picui,
Zenaida auriculata, Furnarius rufus, Tyrannus melancholicus, Anthus
correndera, Emberizidae, Sicalis flaveola, Sicalis luteola, Zonotrichia
capensis, Molothrus bonariensis, Molothrus rufoaxillaris, Carduelis
magellanica, Passer domesticus

ARTROPODOS: Heterogonphus sp., Sulcophanaeus menela, Scotobius sp.,
Calosoma retusum, Calanda granaria

(B0 1999, Baladrén et al. 2012)

Gavilén ceniciento (Circus
cinereus)

MAMIFEROS: Cavia aperea, Lepus europaeus (juveniles), Oxymycterus
rufus, Akadon azarae, roedores muridios

ANFIBIOS: Rhinella arenarum

AVES: Sicalis spp., Zonotrichia capensis, Hymenops perspicillata,
Spartonoica maluroides,

Anthus correndera

(B0 et al. 2000, Baladrén et al. 2012)

Chimango (Milvago
chimango)

ARTROPODOS: Cicindellidae, Dytiscidae, Anobiidae, Trogidae,
Chrysomelidae, Silphidae, adultos y larvas de Scarabaeidae, Hydrophillidae,
Tenebrionidae, adultos de Carabidae, larvas de Carabidae, Curculionidae
(Elateridae), Lepidoptera, Orthoptera (Acrididae, Tettigonidae, Gryllidae,
Gryllotalpidae), Mantodea, Blattodea, Odonata (Aeshnidae), Hymenoptera
(Formicidae, Vespidae), Diptera, Hemiptera (Belostomatidae, Pentatomidae),
Malacostraca (Grapsidae), Chelicerata (Araneae)

ANFIBIOS: Bufo arenarun, Bufo fernandeze

PECES: Pimeladella gracillis, Corydora paleatus, Micropogonias furnieri
REPTILES: Ophiodes vertebralis, Tupinambis sp.

AVES: Columbiformes, Anthus correndera, Myiopsitta monachus
MAMIFEROS: Holochilus brasiliensis, Akodon azarae, Cavia aperea, Lepus
europaeus

CARRONA: peces, aves, mamiferos (Bos taurus y Ovis arles) y reptiles
(Biondi et al. 2005, Gavier-Pizarro et al. 2012)

Mulita pampeana (Dasypus
hybridus)

ARTROPODOS: Coleoptera (adultos y larvas), Formicidae (hormigas
adultas, larvas y huevos), Blattellidae, Orthoptera (langostas y grillos),
Arachnidae, Myriapods

VERTEBRADOS: Anfibios, reptiles y pequefios mamiferos

ITEMS VEGETALES: hojas, raices, tallos, bulbos, frutas y semillas
(Abba y Cassini 2010, Abba et al. 2011)
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Peludo (Chaetophractus
vellerosus)

ARTROPODOS: Coleoptera, Formicidae, Blattaria,
Orthoptera, Araneae

REPTILES and MAMIFEROS

ITEMS VEGETALES: hojas, semillas y frutos.
(Abba y Cassini 2010)

Zorro gris pampeano
(Lycalopex gymnocercus)

MAMIFEROS: Akodon sp., Akodon azarae, Bolomys obscurus, Calomys sp.,
Cavia aperea, Dasypus hybridus, Holochilus brasiliensis, Lagostomus
maximus, Lepus europaeus, Monodelphis dimidiata, Mus musculus, Necromys
benefactus, Oligoryzomys sp., Oligoryzomys flavescens, roedores NN
ARTROPODOS: Aréacnidos, Crustaceos, Coleoptera (Escarabeidae),
Dipterae, Hymenoptera, Homoptera, Lepidoptera, Odonata, Orthoptera
CARRONA: Bos taurus, Sus scrofa, Ovis aries y Equus caballus

AVES: Egretta thula, Embernagra platensis, Leistes superciliaris, Nothura
maculosa, Sicalis luteola, Zenaida auriculata, Zonotrichia capensis
REPTILES and PECES

ITEMS VEGETALES: Semillas y granos de cultivos (girasol, trigo, zapallo,
maiz y soja)

(Garcia y Kittlein 2005, Farias y Kittlein 2008, Castillo et al. 2011, Canel et
al. 2016)

Tijereta (Tyrannus savana)
Gaviotin chico (Sterna
supercilliaris)

Consumo de insectos
(Gavier-Pizarro et al. 2012)

Roedores (Akodon azare,
Calomys sp., Oligoryzomys
flavescens)

Colicorto pampeano
(Monodelphis dimidiate)

Consumo de semillas de especies consideradas malezas
(Booman et al. 2009)

Pico de plata (Hymenops
perspicillatus)

ARTROPODOS: Asilidae, Calliphoridae,

Chrysomelidae, Coccinellidae, Curculionidae (Naupactus sp.), Tenebrionidae,
Scarabaeidae (Cyclocephala sp.), Hemiptera (Heteroptera: Belostomatidae),
Hymenoptera (Apocrita: Formicidae: Acromyrmex spp.), Lepidoptera
(Arctiidae: Palustra sp.), Hesperiidae, Ninfalidae (Vanessa braziliensis)
Noctuidae (Rachiplusia sp., Heraclides thoas), Odonata (Aeshnidae,
Zygoptera), Orthoptera (Proscopiidae, Ensifera), Araneidae, Lycosidae,
Chilopoda

ANFIBIOS: Hypsiboas pulchellus

(Pretelli et al. 2014)

Garza blanca (Ardea alba)
Garza mora (Ardea cocoi)

ARTROPODOS: Heteroptera (Belostomatidae: Belostoma sp.), Coleoptera
(Hydrophilidae: Dibolocelus palpalis, Tropisternus sp.), Dytiscidae
(Megadytes glaucus, Rhantus signatus), Libellulidae, Araneidae, Crustacea
(Decapoda: Palaemonidae: Palaemonetes argentinus)

PECES: Odontesthes argentinensis, Oligosarcus jenynsii, Hoplias
malabaricus, Cynolebias bellotti

AVES: Ardea cocoi

MAMIFEROS: Myocastor coypus, Ctenomys talarum

(Pretelli et al. 2012)
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Verdén (Embernagra
platensis)

Los items mas abundantes en la dieta era: INSECTOS: Hormigas y
Coledpteros

ITMES VEGETALES: semillas (Panicum sp., Chenopodium sp)
(Montalti et al. 2005)

Cotorra comUn (Myiopsitta
monachus)

ITMES VEGETALES: Semillas de

Cyndon sp, Poa sp, Panicum sp, Panicum milliaceum, Setaria sp, Eleusine
indica, Eleusine tristachya, Echinochloa sp, Gerardia comunis, Centauea
solstitialis, Taraxacum officinale, Carduus sp, Cirsium vulgare, Cyperus sp,
Juncus sp, Scirpus sp, Stellaria media, Cerastium sp, Pergullaria sp,
Trifolium repens, Trifolium pratense, Meicago polymorpha, Celtis tala,
Polygonum persicaria, P. hidropoperoides, P. lapathifolium, Convolvulus
arvensis, Dichondra sp, Malva sp, Sida sp, Chenopodiacea, Solanum sp,
Portulaca oleracea, Plantago sp.

(Aramburd 1997)

Zorrino comun (Conepatus
chinga)

ARTROPODOS: escorpiones, arafias, Hymenoptera, Miriapoda, Isopoda,
Mollusca, Lepidoptera, Coleoptera, Orthoptera

ITMES VEGETALES

VERTEBRADOS: roedores, Lepus europaeus, y carrofia (Equus caballus)
(Castillo et al. 2014)

Nandd comdn (Rhea
americana)

ESPECIES DE PLANTAS: Agropyron sp, Ambrosia tenuifolia, Avena sativa,

Avena fatua, Bromas unioloides, Bromus sp., Carex bonariensis, Cynodon
dactylon, Carduus canthoides, Cirsium sp., Cirsium vulgare, Cynara
cardunculus, Centaurea spp, Cenchrus sp.,, Cenchrus pauciflorus, Conyza
bonariensis, Descurainia sp., Dichondra microcalyx, Distichlis sp, Dactylis
glomerata, Eragrostis sp, Eleocharis bonariensis, Festuca arundinacea,
Gomphrean sp., Hordeum sp., Leersia hexandra, Leontodon taraxacoides,
Lolium perene, Malbella leprosa, Mentha pulegium, Medicago lupulina,

Medicago sativa, Onopordon acanthium, Phyla canescens, Poa sp., Plantago

sp., Paspalum vaginatum, Panicum sp., Rapistrum rugosum, Rye, Stellaria
media, Secale cereale, Stenothaphrum secundatum, Scirpus sp., Stipa sp,
Paspalum dilatatum, Solanum sisymbriifolium, Sorghum sp, Triticum
aestivum, Trichloris sp, Trifolium repens, Xanthium spinosum
SEMILLAS: Zea mays, Bromus sp., Sorghum sp.,

FRUTAS: Cenchrus pauciflorus

INVERTEBRADOS: orugas de Pseudaletia adultera y otras.

(Martella et al. 1996, Comparatore y Yagueddu 2007, 2016)

Gaviota capucho café
(Larus maculipennis)

ARTROPODOS: Oligochaeta, Arachnida, Chilopoda (Scolopendra sp.),
Orthoptera (Tettigonidae, Acrididae), Coleoptera, Scarabaeidae
(Cyclocephala signaticollis, Philocloenia bonaerensis, Heterogomphus sp.,
Lygirus sp., Dyscinetus sp., Aphodinus sp.), Tenebrionidae

Curculionidae (Pantomorus sp.), Elateridae, Staphylinidae (Staphylinus
fuscicornis), Cantharidae, Carabidae (Pelmatellus sp, Scarites anthracinus,
Paranortes cordicollis, Metius gilvipes, Metius circumfusus, Calosoma
retusum, Notaphus brullei, Incagonum lineapunctatum, Loxandrus sp.,
Trirammatus chalceus, Trirammatus striatulus, Polpochila flavipes,
Argutoridius chilensis, Argutoridius sp. nov., Argutoridius bonariensis),
Hemiptera (Belostomatidae: Belostoma sp), Lepidoptera, Thysanoptera,
Hymenoptera, Formicidae, Malacostraca (Isopoda)

(Ghys y Favero 2004)
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APENDICE D

Tabla D.1: Evaluacion de la precision en porcentaje de los mapas de cobertura del uso de la tierra
construdios utilizando imagenes satelitales y los putnos de control de cada categoria de ambiente en el
trabajo de campo de los capitulos 3 y 4. Los mapas de la cuenca de Mar Chiquita (MC) fueron
construidos utilizando imagenes satelitales LANDSAT 8 del 1 de diciembre y del 20 de marzo de 2016.
El mapa de la Pampa Sur (PS) fue construido utilizando una imagen saliteal MODIS (Pedrana et al.
2014). Informacion obtenida de la matriz de errores (o matriz de confusién) y la evaluacion de la

precision a partir del error de comision de la misma.

Precision (%0)

Categorias MC (Diciembre de 2016) MC (Marzo de 2016) PS
Agua 90.7 99.1 -
Dunas 95.0 100.0 -
Cultivos y pasturas 58.7 85.4 80
Campos de Pastoreo 80.3 92.5 74
Forestaciones 89.8 99.5 -
Humedales 92.7 99.7 80
Rastrojo 80.7 74.1 -
Ambientes naturales - - 70
indice Kappa 0.74 0.95 0.7
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