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RESUMEN

Los factores ambientales son determinantes en las dindmicas poblacionales y
particularmente en las diferentes etapas del ciclo reproductivo de las aves. La variacion
en los patrones de temperatura y precipitacion, puede provocar un cambio en la
disponibilidad de alimento, en el comportamiento de incubacionde los huevos, en el
desarrollo embrionario en el huevo y en la termorregulacion de los pichones. El
impacto de las variables ambientales puede verse reflejado en las interacciones
biologicas interespecificas. Una de ellas es la depredacion, un factor importante del
fracaso de los nidos debido ala pérdida directa por el consumo de huevos o pichones.
Otra es el parasitismo de cria interespecifico, que provoca altos costos a los
hospedadores por pérdida de huevos, disminucion del crecimiento corporal y
supervivencia de los pichones y abandono de los nidos debido a la destruccion de
huevos, entre otros efectos.

En este estudio se utiliz6 una base de datos correspondiente a 659 nidos de 40territorios
de Calandria Grande Mimus saturninus, ubicados en un area de 190 hectéreas,
correspondientes a las temporadas reproductivas 2010 a 2013. El area de estudio esta
comprendida en la Reserva Privada de Flora y Fauna Autdctona “El Destino” ubicada
en el partido de Magdalena, provincia de Buenos Aires, Argentina. El area de estudio se
caracteriza por una comunidad boscosa compuesta por talares. La especie de estudio es
frecuentementeparasitada por el Tordo Renegrido Molothrus bonariensis en el sitio de
estudio. La basqueda de los nidos y su registro diario se realiz6 desde el mes de
septiembre hasta enero de cada afio analizado, dado que es el periodo reproductivo del
hospedador; la Calandria Grande y del parésito de cria; el Tordo Renegrido.

El objetivo de este estudio es investigar los efectos que poseen las condiciones
meteoroldgicas predominantes y el parasitismo de cria sobre el éxito y fracaso causado
por el abandono y la depredacion de nidos de la Calandria Grande.

Los datos de cada nido fueron volcados en una planilla que constaba de variables
bioldgicas (huevos puestos, destino del nido y si el nido habia sido 0o no parasitado por
el Tordo Renegrido), variables ambientales (temperatura minima y maxima registradas
mientras en nido estuvo activo y precipitacion acumulada durante el periodo que el nido
estuvo activo) y variables temporales (fecha de inicio del nido o dia juliano vy
temporada). Se analiz6 la relacion entre las variables ambientales, el parasitismo de cria,
y las variables temporales conel destino de los nidos (abandonado, depredado, exitoso).

De los 659 nidos analizados durante las tres temporadas, 323 nidos fueron encontrados
durante su construccion, 170 durante la puesta de huevos, 96 durante la incubacion y 30
en estadio de pichones. Solo 20 nidos de los encontrados en construccion o puesta
llegaron a la etapa de incubacion y no



fueron parasitados, y el tamafio de nidada de la Calandria Grande en estos nidos fue
estimado en 2.95 = 0.18 huevos por nido. En el total de los nidos encontrados en
construccion o puesta (N=288 nidos), la frecuencia de parasitismo promedio fue de
65.4 % y la intensidad de parasitismo promediofue de 2.37 + 0.09 huevos por nido
parasitado.

En cuanto la relacion de las variables ambientales con el destino del nido se encontrd
que el éxito del nido se relaciona con un aumento de las precipitaciones, con valores
mas altos de temperatura maxima y mas bajos de temperatura minima. Ademas se
observo una relacion negativa entre el avancede la temporada (dia juliano) y el éxito de
los nidos y hubo diferencias entre algunas de las temporadas. En el analisis del
abandono y la depredacion se encontré que a medida que avanza la temporada (dia
juliano) disminuye la depredacion y aumenta el abandono de los nidos. La temperatura
maxima se relaciona positivamente con la depredacion y negativamente con el
abandono mientras que la temperatura minima se relaciona negativamente con la
depredacidn y positivamente con el abandono. En el analisis del abandono del nido y el
éxito se encontrd que la temperatura minima se relaciona negativamente con el éxito y
positivamente con el abandono, mientras que la temperatura maxima y el avance de la
temporada reproductiva (dia juliano) se relacionaron negativamente con el abandono y
positivamente con el éxito delos nidos. Cuando se analiz6 el éxito y la depredacion de
los nidos se encontrd que el avance de la temporada (dia juliano), y mayores valores de
temperatura minima se relacionaron positivamente con la depredacion mientras que los
valores méas altos de temperatura maxima y mayor cantidad de precipitaciones se
relacionaron positivamente con el éxito de los nidos. En el andlisis dedepredacion del
nido en etapa de huevos o pichones se encontré que temperaturas maximas mas altas y
temperaturas minimas mas bajas favorecieron la depredacion de nidos en etapa de
pichones. El parasitismo de cria, estimado como presencia/ausencia de al menos un
huevo de Tordo Renegrido en el nido, no mostro efecto significativo en ningln analisis.



Los resultados de esta tesis mostraron que el éxito, la depredacion y el abandono de los
nidos se correlacionaron con variables ambientales como las temperaturas y las
precipitaciones. También se observd una relacién de la variacion temporal (dia juliano)
con el éxito del nido y las causas del fracaso de los mismos. Este es el primer paso para
el entendimiento de las relaciones entre ciertas variables meteoroldgicas con el éxito de
nidificacién de una especie de ave neotropical. Futuros analisis permitiran incrementar
la cantidad de temporadas reproductivas de la base de datos, para realizar estudios a
largo plazo y continuar explorando el efecto de otros factores sobre la biologia de las
aves, como variables ambientales extremas asociadas al cambio climético.

Palabras claves: variables ambientales, predacion de nidos, parasitismo de cria, éxito
de nido.



EFFECT OF ENVIRONMENTAL VARIABLES, NEST PREDATION AND
BREEDING PARASITISM OF THE SHINY COWBIRD (MOLOTHRUS
BONARIENSIS) ON THE REPRODUCTIVE SUCCESS OF THE CHALK-
BROWED MOCKINGBIRDS (MIMUS SATURNINUS), IN THE WOODLANDS OF
THE PROVINCE OF BUENOS AIRES

ABSTRACT

Environmental factors are determining factors in population dynamics and particularly
in the different stages of the reproductive cycle of birds. Variation in temperature and
precipitation patterns can cause a change in food availability, in the incubation
behavior of the parents, in the embryonic development in the egg and in the
thermoregulation of the chicks. The impact of environmental variables can be reflected
in interspecific biological interactions. One of these is predation, a major factor in nest
failure due to the direct loss through consumption of eggs or chicks. Another is
interspecific brood parasitism, which causes high costs to hosts due to loss of eggs,
decrease in body growth and chick survival, and nest abandonment due to egg
destruction, among other effects.

In this study, we used a database corresponding to 659 nests from 40 territoriesof chalk-
browed mockingbirds (Mimus saturninus), located in an area of 190 hectares,
corresponding to the reproductive seasons 2010 to 2013. The study area was carried out
in the Private Reserve of Native Flora and Fauna "El Destino" located in the district of
Magdalena, province of Buenos Aires, Argentina. The study area is characterized by a
forest community composed of groves. The study species is frequently parasitized by
the shiny cowbird (Molothrus bonariensis) at the study site. The search for nests and
their daily registration was carried out from September to January of each year
analyzed, since it is the reproductive period of the host; the chalk-browed mockingbird
andthe brood parasite; the shiny cowbird (Molothrus bonariensis)

The aim of this study is to investigate the effects of prevailing weather conditions and
brood parasitism on success and failure caused by nest abandonment and predation of
chalk-browed mockingbirds.

The data from each nest was entered into a spreadsheet that included biological
variables (eggs laid, destination of the nest, and whether or not the nest had been
parasitized by the chalk-browed mockingbirds ), environmental variables (minimum and
maximum temperature recorded while the nest was activity and accumulated rainfall
during the period that the nest was active ) and temporal variables (nest start date or
Julian day and season). The relationship between environmental variables, brood
parasitism, and temporal variables with the fate of the nests (abandoned, predated,
successful) was analyzed. In addition, to describe the environmental variables during
the seasons,



histograms of the maximum daily temperature, the minimum daily temperature and the
daily precipitation throughout the season were made and the means and standard
errors were calculated in monthly periods and by season. Data were analyzed using
generalized linear models (GLMs).

The minimum temperatures presented small interannual variations, between the 2010
and 2013 seasons they presented differences of the order of 1°C, (12.2°C and 10.9°C)
while for the 2011 and 2012 seasons they were similar (11.3°C and 11.1°C),
respectively). In the 2010 and 2013 seasons, the values of monthly accumulated rainfall
were lower (between 30 mm and 115 mm) compared to thereproductive season of 2011,
where the highest peak of accumulated rainfall was recorded (258 mm). In 2012, the
monthly accumulated rainfall values were higher at the beginning of the season (100
mm). Of the total of nests, 323 nests were found in the construction stage, 170 during
egg laying, 96 during incubation and 30 in the chick stage. Only 20 nests found under
construction or laying lasted until the incubation stage and were not parasitized, and the
clutch size of the chalk-browed mockingbirds was estimated at 2.95 + 0.18 eggs per
nest. In the nests found in construction or laying (N=288 nests), the average frequency
of parasitism was 65.4% and the average intensity of parasitism was

2.37 £0.09 eggs per parasitized nest.

Regarding the relationship of the environmental variables with the fate of the nest, it
was found that the success of the nest is related to an increase in rainfall, with
higher values of maximum temperature and lower values of minimum temperature. In
addition, a negative relationship was observed between the advance of the season
(Julian day) and the success of the nests and there were differences between some of the
seasons. In the analysis of abandonment and predation, it was found that as the season
progresses (Julian day), predation decreases and nest abandonment increases. The
maximum temperature is positively related to predation and negatively to abandonment,
while the minimum temperature is negatively related to predation and positively to
abandonment. In the analysis of nest abandonment and success, it wasfound that
the minimum temperature was negatively related to success and positively to
abandonment, while the maximum temperature and the advance of the reproductive
season (Julian day) were negatively related to abandonment and positively with nest
success. When the success and predation of the nests were analyzed, it was found that
the advance of the season (Julian day), and higher values of minimum temperature
were positively related to predation, while the highest values of maximum
temperature and greater amount of rainfallwere positively related to nest success. In the
analysis of nest predation at the egg or chick stage, it was found that higher maximum
temperatures and lower minimum temperatures favored predation of nests at the chick
stage. Brood parasitism, estimated as the presence/absence of at least one shiny cowbird
egg in the nest, did not show a significant effect in any analysis.



The results of this thesis showed that nest success, predation and abandonment were
correlated with environmental variables such as temperatures and rainfall. A
relationship between temporal variation (Julian day)with nest success and the causes of
nest failure was also observed. This is the first step in understanding the relationship
between certain meteorological variables and the nesting success of a Neotropical bird
species. Future analyses will allow us to increase the number of breeding seasons in the
database, to carry out long-term studies and continue exploring the effect of other
factors on the biology of birds, such as extreme environmental variables associated with
climate change.

Keywords: environmental variables, nest predation, breeding parasitism, nesting
success.
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Efecto de las variables ambientales, la depredacion de nidos y el
parasitismo de cria del Tordo Renegrido (Molothrus bonariensis) sobre el
exito reproductivo de la Calandria Grande (Mimus saturninus), en los
talares de la Provincia de Buenos Aires.

INTRODUCCION

1. Efecto de las variables ambientales sobre el éxito reproductivo de las
aves

La dinamica poblacional es el estudio del tamafio de las poblaciones, de su variacion en
el tiempo y en el espacio, asi como de los procesos biolégicos y ambientales que
condicionan dichas variaciones (Newton 1979). Tanto la variacion anual del éxito
reproductivo como la tasa de supervivencia de los adultos afectan la dindmica
poblacional en los vertebrados (Crick et al. 1997, Curry y Grant 1989, Jenouvrier et al.
2003). En el caso de las aves, existen evidencias que muestran que la dinamica
poblacional es sensible a las variables ambientales, debido a sus efectos sobre el éxito
reproductivo de las poblaciones (Curry y Grant 1989, Crick et al. 1997, Jenouvrier et al.
2003).

Se ha visto que el efecto de los factores ambientales es crucial en las diferentes etapas
del ciclo reproductivo de las aves, como son la incubacion y posterior eclosion de los
huevos, asi como en la supervivencia de los pichones y la composicion de las
poblaciones de aves (Lebreton et al. 1992, Dinsmore etal. 2002, Arcese 2003, Germain
et al. 2015, Crombie et al. 2018).

La temperatura del aire es una variable meteoroldgica que se mide en diversas
estaciones del mundo, segun estdndares homogéneos (Organizacién Meteoroldgica
Mundial 2018). La temperatura del aire; temperatura a partir de este momento, ha tenido
un efecto causal en el cambio de las historias de vida de las poblaciones, provocando un
efecto directo en el comportamiento de incubacion de los padres y en el desarrollo
embrionario en el huevo (Mueller et al. 2019). En algunos casos, la duracion del periodo
de incubacion se correlaciona negativamente con la temperatura. Esto se debe a que un
aumento de la temperatura reduce el tiempo requerido para que eclosionen los huevos,
reduciendo los costos de la incubacion para los padres (Mueller et al. 2019). Por su
parte, las bajas temperaturas dificultan el mantenimiento de la temperatura Optima de
los huevos causando fallas en la eclosion (Elkins 2004)y afectan a los pichones que son
proclives al enfriamiento, incrementando su mortalidad (Elkins 2004).

En relacion a las precipitaciones, distintos autores encontraron correlaciones negativas
entre las precipitaciones y la supervivencia de pichones (Potapov
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1997, Jovani y Tella 2004). Esto se debe a que la precipitacion incrementa el riesgo de
hipotermia para los pichones y empeora las condiciones de caza paralos adultos que se
vuelven menos eficientes y disminuyen la entrega de alimento al nido (Lehikoinen et al.
2009, Bionda y Brambilla 2012).

La variacion en los patrones de temperatura y precipitacion, puede provocar un cambio
en la disponibilidad de alimento, ya sea de frutos o insectos (Morrison y Bolger 2002,
Ogaya y Pefiulas 2007, Greven et al. 2009), que afecte la supervivencia de los pichones
y juveniles o la habilidad de los padres para encontrar el alimento (Wingfield 1985,
Radford et al. 2001, Syroechkovsky et al. 2002, Carey 2009, MacDonald et al. 2013,
Oberg et al. 2015). Por ejemplo, en condiciones de sequia, las plantas pueden sufrir un
retraso en su fenologia o una disminucién de su area foliar (Rathcke y Lacey 1985,
Larsson y Ohmart 2008, Gutbrodt et al. 2011). Ademéas puede verse afectada la
cobertura vegetal en los sitios de forrajeo y nidificacion, incrementando la depredacion.
Por otro lado, la exposicion a condiciones climéaticas adversas y extremas como las
fuertes rafagas de viento, las tormentas, las bajas temperaturas prolongadas y las olas de
calor pueden aumentar la tasa de mortalidad aviar (Walsberg 1981, McKechnie y Wolf
2010, Saunders et al. 2011, Colon, 2017, Crombie et al. 2018) ya que pueden
relacionarse con el abandono de huevos o pichones por parte de los adultos (McClure
1942, Best and Stauffer 1980, Wingfield 1985, McDonald et al. 2004, Pipoly et al 2013,
Wingfield et al. 2011, Crombie et al. 2018).

2. Efecto de las interacciones biol6gicas interespecificas sobre el éxito
reproductivo de las aves

Existen mdltiples tipos de interacciones bioldgicas interespecificas que pueden afectar
el éxito reproductivo de los individuos. Una de ellas es la depredacion, que es el
consumo de huevos o pichones. La depredacion puede disminuir el éxito reproductivo a
través de un efecto directo, como es la reduccion del numero de huevos y pichones del
nido, o a través de un efecto indirecto provocando la reduccion de la tasa de
alimentacion de los adultos a los pichones del nido, debido a la percepcién de un mayor
riesgo en zonas de mayor depredacion (Martin 2011, Zanette et al. 2011, Crombie et al.
2018). Otro de los factores es el parasitismo de cria interespecifico obligado, que
provoca costos a través de una reduccién del namero de huevos y pichones del nido
(Sealy 1992, Smith y Arcese 1994, Crombie et al. 2018)
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2.1. Parasitismo de criainterespecifico

El parasitismo de cria obligado en aves es una estrategia reproductiva en la que los
individuos de la especie parasita, depositan sus huevos en nidos de individuos de la
especie hospedadora. Las especies con parasitismo de cria interespecifico son parésitos
obligados ya que no poseen la habilidad de construir nidos ni de incubar huevos, y
tampoco pueden alimentar a sus pichones (Sealy et al. 2002). El hospedador se encarga
de la incubacion de los huevos y de la alimentacion de los pichones del parasito.
Generalmente, el cuidado parental de los pichones parasitos por parte del hospedador
continta por un tiempo variable luego de que éstos abandonan exitosamente el nido
(Davies 2000).

El parasitismo de cria obligado es una estrategia reproductiva poco comun, presente
solo en el 1 % de las especies de aves y que ha evolucionado en forma independiente en
al menos siete oportunidades dentro del grupo de las aves (Rothstein 1990). El
parasitismo es costoso para los hospedadores porque reduce su éxito reproductivo a
través de diferentes mecanismos (Soler 2017). Los parasitos de cria pueden reducir el
éxito al destruir los huevos del hospedador (Arcese et al. 1996, Elliott 1999, Hauber
2000) ya que las hembras parésitas suelen dafiar los huevos del hospedador cuando
visitan o parasitan sus nidos (Peer 2006, Fiorini et al. 2014). Ademas, el éxito de
eclosion de los huevos del hospedador puede disminuir por la presencia de huevos o
pichones parasitos (Davies y Brooke 1988). En algunas especies, al nacer, el pichon
parasito remueve del nido a huevos o pichones, quedando como el Unico ocupante del
nido (Davies y Brooke 1988). En las especies en las que los pichones paréasitos
comparten el nido con los del hospedador, pueden reducir su tasa de crecimiento y
supervivencia debido a la competencia por alimento (Payne y Payne 1998, Tuero et al.
2007). El parasitismo también suele asociarse a una mayor probabilidad de abandono
del nido debido a la pérdida de huevos o a la presencia del huevo parésito (Hill y Sealy
1994, Mermoz y Reboreda 1998).

Los parasitos de cria pueden clasificarse en generalistas o especialistas, segun la
cantidad de especies hospedadoras que utilicen. Los parasitos generalistas pueden llegar
a utilizar un gran nimero de hospedadores de taxa muy diversos (Ortega 1998).

El grupo de los Tordos (Icterinae) posee distribucién americana (Ortega 1998) yabarca a
5 especies parasitas, todas incluidas dentro del género Molothrus (Lanyon 1992). Estas
especies varian en el namero de hospedadores que utilizan. M. ater y M. bonariensis
son especies sumamente generalistas que parasitan a mas de 200 hospedadores.

Las hembras parasitas buscan los nidos a través de la observacion del comportamiento
de sus hospedadores, aunque tambiéen pueden hacerlo
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moviéndose a travé de la vegetacion, o espantando a los hospedadores de sus nidos
(Norman y Robertson 1975, Wiley 1988, Strausberger 1998). Los huevos de este grupo
de aves no son miméticos con los de sus hospedadores (Rothstein y Robinson 1998).
Los pichones parésitos comparten el nido con los pichones del hospedador, pero poseen
ciertas caracteristicas como ser un comportamiento de pedido de alimento intenso
(Redondo 1993, Lichtenstein y Sealy 1998, Dearbon y Lichtenstein 2002) y un rapido
desarrollo (Wiley 1986, Kattan 1996), que les ayuda a competir por el alimento con los
demas pichonesdel nido (Rothstein1990)

2.2. Depredacion de nidos

La depredacion suele ser el factor principal del fracaso de los nidos debido a la pérdida
directa por el consumo de huevos o pichones que realizan los depredadores (Martin
1993, Schmidt y Ostfeld 2003, Borgmann et al. 2013, Crombie et al. 2018). En
consecuencia, ejerce una gran presion de seleccion sobre diversos rasgos de la historia
de vida de las especies (Martin y Briskie 2009). En paseriformes que construyen nidos
abiertos, son necesarios varios intentos de nidificacion para lograr uno exitoso (Ricklefs
1969). Ademas, los depredadores pueden afectar el éxito reproductivo de forma
indirecta, ya que las parejas que perciben un mayor riesgo de depredacion pueden
disminuir su tamafio de nidada, reducir el tiempo que pasan incubando, que se refleja en
un menor éxito de eclosion y presentar una menor tasa de supervivencia de pichones
asociada a una disminucion en la tasa de alimentacion de los padres (Martin 2011,
Zanette et al. 2011).

SISTEMA DE ESTUDIO

3.1. La Calandria Grande (Mimus saturninus)

Esta especie pertenece a la familia Mimidae y es la especie mas grande en su género,
alcanzando los adultos un peso de 75 g (Sackmann y Reboreda 2003, Fiorini 2007,
Tuero 2010). Su plumaje es gris-pardusco en el dorso con un leve estriado (Figura 1).
Sus alas son negras y poseen filetes blancos en las cubiertas. La cola también es negra,
larga, semierecta, con vexilo externo y ancho apice de timoneras (salvo las centrales)
blanco. Posee una conspicua ceja y ventral blancuzcos (Narosky y Yzurieta 1993). Su
distribucion es neotropical y abarca el este de América del Sur, desde las sabanas
dispersasal norte de la cuenca baja del Rio Amazonas hasta la latitud 40° S entre las
Ilanuras pampeanas y el norte de Patagonia en Argentina (Fraga 1985).
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Figura 1. Adulto de Calandria Grande (Mimus saturninus); la especie
modelo de estudio.

Habita en ambientes semiabiertos incluyendo zonas intervenidas por el hombre para
agricultura o ganaderia (Fraga 1985) y es una especie frecuente en los talares de la
Provincia de Buenos Aires, Argentina. Construyen nidos abiertos en forma de taza con
un diametro de 20 - 25 cm, utilizando ramas pequefias, yrevistiéndolo con barro o bosta
y tapizandolo con hierbas o pasto y pelos de ganado (Fiorini et al. 2009). Suelen
construir sus nidos en arbustos o arboles con follaje denso (Fiorini et al. 2009).

El inicio de la temporada reproductiva de la Calandria Grande comienza amitad
de septiembre y finaliza a mitad de enero (Fraga 1985). El tamafio de puesta varia entre
3y 5 huevos (Fiorini y Reboreda 2006, Gloag et al. 2012), eltamafio promedio de los
huevos es de 28.2 mm de largo por 20.3 mm de ancho(Hanley et al. 2019) y el periodo
de incubacién es de 13 a 15 dias (Fiorini 2007). Los huevos poseen manchas marrones
con un color de fondo verde- celeste (Hanley et al. 2019) (Figura 2). Esta especie es un
hospedador frecuente del parasito de cria Tordo Renegrido (66%-89% de los nidos
parasitados, con una intensidad de 2-3 huevos de Tordo por nido parasitado, Fiorini y
Reboreda 2006, Gloag et al. 2012).
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Figura 2. Nido de Calandria Grande con tres huevos de Calandria Grande
(verdosos con manchas amarronadas) y cuatro huevos de Tordo
Renegrido (con fondo claro y distinta densidad de manchas)

3.2. El paréasito Tordo Renegrido (Molothrus bonariensis)

Miembro del género Molothrus, de la familia Icteridae, es un parésito de cria
generalista (Ortega 1998). Se han identificado aproximadamente 270 especies
hospedadoras de las cuales se sabe que al menos 97 crian con éxito a los pichones de
Tordo Renegrido (Lowther 2018).

Este parasito de cria es dimorfico, tanto en tamafio como en coloracién. EI macho posee
un plumaje negro iridiscente entre purpureo y azul-verdoso y su peso es de
aproximadamente 55 g. La hembra posee un plumaje marrén ceniciento, siendo mas
claro a lo largo del vientre y su peso aproximado es de 45 g (Mason 1987, Ortega 1998)
(Figura 3).
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Figura 3. Hembra (a) y macho (b) de Tordo Renegrido (Molothrus
bonaeriensis). Esta especie es parasita de cria obligada y utiliza como
principal hospedador en el area de estudio a la Calandria Grande (Mimus
saturninus).

La temporada reproductiva del Tordo Renegrido comienza a finales de septiembre y
termina a principios de febrero (Fraga 1985). Sus huevos poseen un alto polimorfismo
en cuanto a la coloracion de la cascara, que puede ser totalmente blanca o poseer
diferentes patrones de manchas que varian es su coloracion (Hudson 1874, Friedmann
1929, Hanley et al. 2019) . El tamafio aproximado de los huevos es de 22.6 x 18.5 mm
(Hanley et al. 2019). El periodo de incubacion suele ser mas corto que el de sus
hospedadores y puede variar entre 11 a 13 dias (Cruz et al. 1990, Mermoz y Reboreda
1994, Massoni y Reboreda 1998). La eclosién temprana le brinda al pichon parésito una
ventaja inicial de tamafio que lo beneficia en la competencia por alimento frente a los
pichones del hospedador.

Los costos que produce el parasitismo del Tordo Renegrido sobre sus hospedadores son
variados. Por un lado, cuando las hembras parésitas visitan los nidos, suelen punzar uno
0 mas huevos del hospedador, que son retirados del nido por los adultos hospedadores,
reduciendo el tamafio de la nidada (Lichtenstein 1998, Fiorini et al. 2014, Gloag et al.
2014). Ademas, este comportamiento de destruccion de huevos incrementa la frecuencia
de abandono de los nidos por parte de los hospedadores (Massoni y Reboreda 1998,
Astié y Reboreda 2006, Geoghegan 2019). Por otro lado, la hembra de Tordo Renegrido
se yergue extendiendo sus patas durante la puesta haciendo que el huevo parasito golpee
al huevo del hospedador desde cierta altura, lo cual en ocasiones provoca una abolladura
del huevo del hospedador y afecta su probabilidad de eclosiéon (Lépez et al. 2018,
Ellison et al. 2019). Durante la etapa de pichones, la presencia del Tordo Renegrido,
debido a la competencia por alimento, puede disminuir la tasa de crecimiento y la
supervivencia de los
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pichones del hospedador (Tuero et al. 2007, Fiorini et al. 2009, Gloag et al. 2012).
Ademaés,debido a la intensidad de los llamados de pedido de alimento que realizan los
pichones de Tordo Renegrido, su presencia puede aumentar considerablemente la
depredacidn de los nidos (Massoni y Reboreda 1998) (Figura 4).

Figura 4. Nido de Calandria Grande con un pichdn de Tordo Renegrido y
otro de Calandria Grande, siendo depredado por una Culebra Ratonera
(Philodryas patagoniensis).
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Trabajos recientes han comenzado a analizar la intrincada red de variables queafecta el
éxito reproductivo de distintas especies de aves (Crombie y Arcese 2018, Mwangi et al.
2018). Sin embargo, en el Neotropico, y especificamente a nivel local, este tipo de
estudios son aln sumamente escasos. Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo es
analizar la relacion entre algunos factores ambientales y biolégicos con el éxito
reproductivo de una especie modelo, la Calandria Grande.

Los objetivos especificos son:

1. Investigar los efectos que poseen las condiciones meteorologicas predominantes
y el parasitismo de cria sobre, sobre el éxito y fracaso de nidos de la Calandria Grande.

2. Analizar el efecto de las condiciones meteoroldgicas predominantes y el
parasitismo de cria sobre la depredacion y el abandono de los nidos de la Calandria
Grande.

3. Determinar el efecto de las condiciones meteoroldgicas predominantes y el
parasitismo de cria sobre la depredacion de huevos y pichones de los nidos de la
Calandria Grande.
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DATOS Y METODOLOGIA

Area de estudio

El 4rea de estudio estd ubicada en la Reserva Privada de Flora y Fauna Autdctona” El
Destino” ubicada en el partido de Magdalena (35° 08" S, 57° 23" O), provincia de
Buenos Aires, Argentina (Figura 5). Esta reserva cuenta con una superficie de 2400
hectareas y forma parte de la Reserva de Biosfera Parque Costero del Sur (MAB-
UNESCO), asi como del Refugio de Vida Silvestre (ley provincial 12016/97, decreto
2846/97). El &rea de estudio es partede la principal comunidad boscosa de la regién - los
talares - dominada por especies xéricas como talas (Celtis ehrenbergiana) y coronillos
(Scutia buxifolia) (Arturi y Goya 2005). Los talares ocupan las areas constituidas por
depdsitos calcareos (conchilla) y forman cordones paralelos a la costa intercalados con
zonas mas bajas y anegables, cubiertas por pastizales (Fidalgo et al. 1973).

Uruguay

{

\» " Buenos Aires

., _JE| Destino "0 g "
La Plal‘ Montevideo ®pinta del Este

®san Clemente del Tuyu

. Data S10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
®villa Celniage Landsat / Copernicus

/ Google Earth

Fecha de las imégenes: 12/13/2015 34°653'26.63"S 655°23'00.96" 0 elev. -2m alt. ojo 843.27 km

Figura 5. a) Ubicacion de la Reserva El Destino en la costa del Rio de la
Plata, en la Provincia de Buenos Aires, Argentina.
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Figura 5.b) Imagen aérea de la zona de estudio. c) Ambiente de pastizal
con Talar, utilizado por la Calandria Grande para nidificar.

Informacioén Utilizada y Adecuacion de base de datos.

La base de datos general consté de 659 nidos, correspondientes a 40 territorios de
Calandria Grande, ubicados en un area de 190 hectareas, de las temporadas
reproductivas 2010 al 2013. La busqueda de los nidos y su registro diario se realizd
desde septiembre a enero, que es el periodo reproductivo del hospedador y del parasito.

Los datos de cada nido fueron volcados en una planilla en la que se adiciona la
informacién de distintas variables (Figura 6), con el objeto de analizar cémo los
distintos factores se relacionaron con el éxito de los nidos. Algunas variables
corresponden a datos bioldgicos de la pareja (i.e. fecha de inicio del nido, destino del
nido, etc.), otras a variables ambientales (temperatura y precipitacion) y a la presencia o
no de parasitismo. A continuacion se describenlas variables utilizadas:

A B C D E F G H | J K L
1 Temporada nido Inicio nido  Dia Juliano  Fin nido Parasitismo Fecha eclosion Fecha volantoneo Destino Nido T max nido T min nido PP nido
2 2012 MS 21/1 18/10/12 291 7/11/12 1 2/11/12 predado 28,2 7,6 133
3 2012 MS 18/4 7/12/12 341 28/12/12 1 25/12/12 predado 34,7 13 143
4 2012 MS 28/4 5/12/12 339 25/12/12 0 20/12/12 predado 32 13 159
5 2012 MS 31/2 14/11/12 318 9/12/12 0 1/12/12 predado 32,5 8,6 64
6 2012 MS 19/1 15/10/12 288 19/10/12 1 abandonado 21 10 60
7 2012 MS 17/2 23/10/12 296 28/10/12 1 abandonado 26,2 7,6 44
8 2012 MS 17/3 3/11/12 307 5/11/12 0 abandonado 30,5 15 0
9 2012 MS 30/1 3/11/12 307  30/11/12 1 20/11/12 30/11/12 exitoso 32,8 8,6 59
0 2012 MS 42/2 10/11/12 314 7/12/12 0 26/11/12 7/12/12 exitoso 32,5 8,6 64

1

Figura 6. Modelo de planilla utilizada para el analisis de los datos.
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a) Variable respuesta:

1) Destino del nido. Esta variable fue utilizada como variable respuesta en los analisis.
Se clasifico en:

a) exitoso cuando al menos un pichdn dejaba el nido exitosamente(volantoneaba),

b) fracasado cuando ningun pichén dejaba el nido exitosamente. Dentro de esta
categoria se diferencio cuando el nido era:

c) abandonado cuando los huevos aparecian frios y/o punzados o los pichones
muertos en el nido,

d) depredado cuando el contenido completo del nido desaparecia entre dos visitas
consecutivas, antes de la fecha de volantoneo, lo cual puede ocurrir tanto en estadio de
huevos como de pichones.

b) Variables biologicas del nido

1) la fecha de eclosion del primer huevo del hospedador. En aquellos nidos donde no se
contaba con la fecha exacta de eclosion, se la estimd sumando catorce dias (13 dias de
incubacion mas un dia adicional debido a que las calandrias comienzan la incubacién
luego con la puesta del antetltimo huevo). Si no se contaba tampoco con la fecha de
puesta del huevo, la fecha de eclosion se estimd a partir del peso de los pichones que
permite determinar su edad aproximada y en consecuencia el dia en que nacieron.

2) la fecha de volantoneo: fecha en la que al menos un pichén del nido llega a los 10
dias de edad. Esta fecha se utiliza como estimacion de la fecha de volantoneo, ya que,
debido a que los 10 dias los pichones estan totalmente emplumados, visitas posteriores
al nido pueden promover un abandono precoz del nido.

3) En los nidos que fracasaron, se colocd la fecha de fracaso y la causa posible
(depredacién o abandono del nido).

c) Variable estimadora del parasitismo de cria

1) Parasitismo de cria: se determinO que el nido habia sido parasitado si al menos un
huevo de Tordo Renegrido era registrado en el mismo. Si no, el valorde parasitismo es
cero.
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d) Variables ambientales

Utilizamos los datos de la temperatura maxima, temperatura minima (°C) vy
precipitacion acumulada en 24 horas (mm) correspondientes a la estacibnmeteorologica
de Punta Indio Base Aeronaval, ubicada en 35.21.09 S, 57.19.21 O, a 20.3 km de
distancia del area de estudio hacia el noroeste. Los datos han sido provistos por el
Servicio Meteoroldgico Nacional de la Argentina. El periodo de los datos disponibles
corresponde a los meses del relevamiento de los nidos entre los afios 2010 y 2013. No
se poseen datos faltantes en la muestra durante el periodo estudiado. Esta estacion
meteorologica se caracteriza por ser una estacion de superficie, que toma datos de
diferentes parametros meteorologicos tales como: temperatura, humedad, presion
atmosférica, viento, ocurrencia de fendmenos meteorologicos, tipo y cantidad de
nubosidad, entre otras variables en forma horaria.

En funcion de esta informacidn, se calcularon las siguientes variables representativas de
la historia de cada nido:

1) Temperatura maxima nido (Tmax nido): el valor maximo de la temperatura maxima
registrada durante el periodo en el que el nido estuvo activo, comprendido entre el dia
de puesta del primer huevo hasta que los pichones llegaban a la edad de 10 dias de edad,
0 el nido fracasaba.

2) Temperatura minima nido (Tmin nido): el valor minimo de la temperatura minima
registrada en el periodo en que el nido estuvo activo.

3) Precipitaciones nido (PP nido): precipitacion acumulada durante el periodo en que el
nido estuvo activo.

e) Variables temporales

Para considerar posibles variaciones de tiempo y estacionalidad se tuvieron en cuenta
las siguientes variables:

1) Temporada: periodo reproductivo que va de septiembre a enero al que corresponde
el nido (2010-2011, 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014). Para simplificar la
nomenclatura en algunas partes de la tesis simplemente se las llama 2010, 2011, 2012 y
2013.

2) Dia juliano: dias transcurridos entre el 1° de enero de cada temporada y la fecha de
inicio del nido (puesta del primer huevo).
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3. ANALISIS DE LA INFORMACION

3.1. Andlisis descriptivos

Para describir la variacion de las variables meteoroldgicas durante las temporadas
reproductivas se realizaron histogramas normalizados de la precipitacion acumulada en
24 horas (PP diaria), la Temperatura maxima (Tmax diaria) y la Temperatura minima
(Tmin diaria) para cada dia de latemporada reproductiva analizada. Se calcularon para
las temperaturas minimas y maximas, las medias + Errores Estandar de toda la
temporada (15 de septiembre al 15 de enero) y para periodos mensuales dentro de cada
temporada. Para la precipitacion se calcularon los valores acumulados mensuales y por
temporada, como la sumatorias de las precipitaciones diarias para cada periodo.

3.2 Analisis estadisticos del destino del nido

Se analizé la relacion entre las variables ambientales, el parasitismo de cria y las
variables temporales con el destino de los nidos (abandonado, depredado, exitoso).
Los andlisis consideraron la duracién total del nido, salvo uno, en el que se separo6 la
duracion en etapa huevos y pichones.

Se determinaron diversas evaluaciones:

1) si el éxito o fracaso del nido se relacionan con las variablesambientales,
el afo, el dia juliano y el parasitismo.

2) siel éxito o el abandono del nido se relacionan con las variables
ambientales, el afio, el dia juliano, y el parasitismo.

3) si el éxito o la depredacion del nido se relacionan con las variables
ambientales, el afio, el dia juliano y el parasitismo

4) si el abandono o la depredacion del nido se relacionan con lasvariables
ambientales, el afio, el dia juliano y el parasitismo.
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5) si la depredacion de nidos en etapa de huevos o de pichones se
relacionan con las variables ambientales, el afio, el dia juliano y elparasitismo.

Los datos fueron analizados a través de modelos lineales generalizados (GLMS), utilizando el
lenguaje R version 3.6.1(R Development Core Team, 2013), utilizando al RStudio como
interfase (RStudio Team 2020). Debido a que la variable respuesta toma en todos los analisis
dos valores, se utilizaron modelos con distribucion Binomial, con funcion de enlace logit
(Crawley 2007). Para evaluar la significancia de las variables predictoras se utilizé el método de
Prueba de Hipdtesis con un procedimiento de eliminacion hacia atras, removiendo del modelo
los términos no significativos en ordendecreciente de significancia (Crawley 2007). El valor de
significancia fue de P<0.05 y los P valores de los anélisis estadisticos se ajustaron por la
cantidad de comparaciones multiples (tres) en los andlisis de exito vs abandono, éxito vs
depredacion y abandono vs depredacion.

Para determinar si la proporcion de nidos exitosos vario entre las temporadas
reproductivas comprendidas entre los periodos 2010 al 2013 se utilizo el metodo de
Tukey para comparaciones multiples (Sokal y Rohlf 1999).

25



RESULTADOS
RESULTADOS DESCRIPTIVOS

1.1. Variables ambientales por temporada

En la Tabla 1 se observa que no hubo grandes diferencias entre las medias de las
temperaturas méximas diarias entre las temporadas 2010, 2012 y 2013, mientras que el
afio 2011 presentd el menor valor entre las cuatro temporadas analizadas. Respecto a la
media de las temperaturas minimas diarias, el 2013 presentd el minimo valor, y 2010 el
maximo, mientras 2011 y 2012 no presentaron grandes diferencias.

Tabla 1. Para cada temporada reproductiva de la Calandria Grande (15
septiembre-15 enero) se presentan las medias de las temperaturas
maxima y minima diarias.

Temporada 2010 2011 2012 2013
media  Tmax 30.5 27.2 30.6 31.6
diaria (°C)
media  Tmin 12.2 11.3 111 10.9
diaria (°C)

Temperatura minima

La Figura 7 muestra el valor medio de la temperatura minima a lo largo de los meses de
estudio separado por temporadas. Dada la presencia del ciclo anual de la temperatura y
su correspondiente aumento desde la primavera al verano, se observé un incremento de
la media mensual de las temperaturas minimas (septiembre a enero) en cada una de las
temporadas reproductivas La temporada reproductiva del afio 2013 registré la menor
media mensual de la temperatura minima (8.5°C) al inicio de la temporada
reproductiva, mientras que la temporada 2010 present6 la mayor media mensual de
temperatura minima (20.6 °C) durante el Gltimo mes de la temporada.
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Figura 7. Medias mensuales de las temperaturas minimas de cada
temporada reproductiva (15 de setiembre - 15 de enero).

Temperatura maxima

Asi como se mostré el comportamiento de las temperaturas minimas inmersa en el ciclo
anual de la temperatura, la media mensual de las temperaturas méaximas de las
temporadas estudiadas aumentaron progresivamente con el paso de los meses (Figura
8). Durante la temporada 2013, se obtuvo la menor media mensual de la temperatura
maxima al inicio de la temporada reproductiva registrada (16.9°C) asi como el valor
maximo de la media mensual de la temperatura méaxima (30.6 °C) al final de la
temporada reproductiva
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Figura 8. Medias mensuales de las temperaturas maximas para cada
temporada reproductiva (15 de septiembre - 15 de enero).
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Precipitaciones

En la Tabla 2 se observan las precipitaciones acumuladas mensuales las cuales
mostraron grandes variaciones entre temporadas. Entre las temporadas 2010 y 2013 los
valores de precipitaciones acumuladas mensuales fueron menores. La temporada 2010
fue la de menores precipitaciones acumuladas y la del 2012 la de mayores
precipitaciones. En la temporada 2011 se registrd el mayor pico de precipitaciones
acumuladas mensuales (Tabla 2). La temporada 2012 present6 los valores mas altos de
precipitaciones acumuladas para los primeros dos meses (Tabla 2).

15sept- 150ct 160ct-15nov | 16nov-15dic 16dic-15ene Total
2010 62 58 31 67 218
2011 78 31 258 95 422
2012 165 152 115 107 539
2013 113 75 80 41 309

Tabla 2. Precipitaciones acumuladas mensuales y totales (mm) en cada
temporada reproductiva (2010 — 2013)

1.2) Variables ambientales calculadas durante el periodo que el nido
estuvo activo.

Histogramas de variables ambientales

De los 659 nidos encontrados durante las cuatro temporadas reproductivas, 137
corresponden a la temporada 2010, 221 a la 2011, 177 a la 2012 y 124 a la 2013. Para
determinar la distribuciéon de nidos que presentaron distintos rangos de temperaturas y
precipitaciones, se realizaron los histogramas de estas variables comparando las cuatro
temporadas reproductivas (2010 a 2013).

Precipitaciones por nido

En la Figura 9 se observan los histogramas de la cantidad de nidos que recibieron
diferente cantidad de precipitaciones durante el periodo que estuvieron activos (PP
nido), para las 4 temporadas (2010 a 2013). En la Figura
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9.a se observa e rango completo de PP nido, de 0 a mas de 33 mm. Observamos que en
todas las temporadas, la mayoria de los nidos no recibié precipitaciones mientras estuvo
activo. En la Figura 9.b. se observa en més detalle la frecuencia de nidos que tuvieron
més de 0.1 mm de precipitaciones. La temporada 2012 tuvo 8 nidos que recibieron méas
de 33 mm.
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Figura 9.a. Histograma de frecuencia de nidos que recibieron distinta
cantidad de precipitaciones mientras que estuvieron activos (PP nido).
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Figura 9. b. Histograma de frecuencia de nidos que recibieron al menos
0.1mm de precipitaciones mientras estuvieron activos (PP nido).

Temperatura minima del nido

En la Figura 10 se observa el histograma de la cantidad de nidos con distintas
temperaturas minimas (Tmin nido), para las 4 temporadas (2010 a 2013). Observamos
que en todas las temporadas, la temperatura minima mas frecuente rondé los 15 °C.
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Figura 10. Histograma de frecuencia de nidos para distintas temperaturas
minimas de nido (T min nido).
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Temperatura maxima del nido

En la Figura 11 se observa el histograma de la cantidad de nidos con distintas
temperaturas maximas (T max nido), para las 4 temporadas (2010 a 2013). Observamos
variaciones entre temporadas en las Tmax nido més frecuentes, siendo la temporada
2011 la que presentd la mayor proporcion de nidos con una temperatura maxima mas
alta, de alrededor de 25°C y la temporada 2010la que mostr6 una mayor proporcion
de nidos con una temperatura maximamas baja, de alrededor de 20°C.
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Figura 11. Histograma de frecuencia de nidos para distintas temperaturas
maxima de nido (T max nido).
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2. BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Tamafo de nidada

De la totalidad de 659 nidos encontrados durante las temporadas reproductivas 2010 a
2013, 323 fueron encontrados durante la construccion, 170 durante la puesta de huevos,
96 durante la incubacion y 30 en estadio de pichones. Para los anélisis relacionados con
el destino del nido se seleccionaron 320 nidos (48 exitosos, 80 depredados y 192
abandonados) de los cuales se tenia certeza dela fechas de inicio y fin y se sabia si el
nido habia sido o no parasitado.

Solo 20 nidos de los encontrados en construccion o puesta llegaron a la etapa de
incubacién y no fueron parasitados. En estos nidos, el tamafio de la nidada de Calandria
Grande fue de 2.95 £ 0.18 huevos.

Frecuencia e intensidad de parasitismo del Tordo Renegrido

En los nidos encontrados en construccion o puesta, de los cuales se tenia certeza de si
habian sido o no parasitados y con cuantos huevos de tordo (N=288 nidos), la
frecuencia de parasitismo promedio fue de 65.4 % vy la intensidad de parasitismo
promedio fue de 2.37 + 0.09 huevos por nido parasitado. En la Tabla 3 pueden
observarse las variaciones entre temporadas.

Temporada | Frecuencia Intensidad N (nidos)
Parasitismo | Parasitismo

2010 745 % 2.7 79
2011 67.7 % 2.1 109
2012 68.9 % 2.5 75
2013 50.4 % 2.1 25

Tabla 3. Frecuencia (porcentaje de nidos parasitados) e Intensidad
(promedio de huevos de Tordo Renegrido por nido parasitado) de las
cuatro temporadas reproductivas.
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Relacidon entre variables ambientales y destino del nido

1) Exito vs fracaso
De los 320 nidos, 48 (15.0 %) fueron exitosos y 272 (85.0%) fracasaron.

Se construy6 un modelo lineal generalizado (GLM) donde se determing si el éxito (1) o
fracaso (0) del nido se relacionaba con diferentes variables predictoras: el parasitismo
de cria, el dia de inicio de puesta del nido (dia juliano), la temperatura maxima y
minima del nido, la suma de lasprecipitaciones del nido y la temporada reproductiva.

Los valores mas altos de Temperatura maxima y mas bajos de Temperatura minima se
relacionaron con una mayor probabilidad de éxito del nido (Tabla 4, Figura 12.a y b). El
aumento de las precipitaciones durante los dias que el nido estuvo activo también se
relacion6 positivamente con la probabilidad de éxito del nido (Tabla 4, Figura 12.c.). Se
observd una relacion negativa entre el avance de la temporada (dia juliano) y el éxito de
los nidos (Tabla 4, Figura 12.d).

Al realizar las comparaciones multiples con los contrastes de Tukey entre temporadas
reproductivas, se observd que el éxito de los nidos varié entre la temporada 2013 y las
temporadas 2010 (P = 0.004) y 2011 (P = 0.03) (Figura 12.e.). No se encontraron
diferencias en el éxito de los nidos entre las otras temporadas.

El parasitismo de cria no se relaciond significativamente con el éxito de los nidos.
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Variable Estimador ES Z P
Intercepto 1.22 4.03 0.30 0.76
Temporada 2011 | -0.05 0.78 -0.6 0.95
Temporada 2012 | -1.08 0.58 -1.88 0.06
Temporada 2013 | -3.53 1.05 -3.35 0.0008
Dia Juliano -0.09 0.02 -4.23 <0.0001
T max nido 0.97 0.18 5.30 <0.0001
T min nido -0.38 -0.11 -3.40 0.001
PP nido 0.01 0.004 2.25 0.02
Parasitismo 0.43 1.14 0.37 0.71

Tabla 4. Estimadores, errores estandar (ES), estadisticos (Z) y valores de
significacion (P) para de las distintas variables predictoras del modelo
lineal generalizado del éxito de los nidos.
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Figura 12. (a-d) Box-plots de variables que resultaron significativas en el
andlisis del éxito (1) y fracaso (0) de los nidos de Calandria Grande. La
linea del medio de la caja representa la mediana, la parte superior de la
caja representa el tercer cuartil, mientras que la parte inferior representa
el primer cuartil. Las lineas superior e inferior luego de los guiones
indicanel minimo y el maximo, respectivamente. Los circulos por debajo o
por arriba de estas lineas representan los valores extremos. (e)
Proporcién denidos exitosos de cada temporada.

2) Abandono vs depredacion

Para este andlisis se utilizaron los 272 nidos que fracasaron, de los cuales192
(70.6%) fueron abandonados y 80 (29.4%) depredados.

Al analizar la relacién entre las variables predictoras con las causas de fracaso de los
nidos que son el Abandono (0) y la Depredacion (1) se encontr6 que a medida que
avanza la temporada (dia juliano) disminuy0 la depredacién y aumento el abandono de
los nidos (Tabla 5, Figura 13). Respecto a las variables ambientales, la temperatura
maxima se relaciond positivamente con la depredacion y negativamente con el
abandono mientras que la temperatura minima se relacion6 negativamente con la
depredacion y positivamente con el abandono (Tabla 5, Figura 13).

Las precipitaciones totales y el parasitismo de cria no se relacionaron con la
depredacion y el abandono de los nidos. Tampoco hubo diferencias entre
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temporadas en relacion a la depredacidn de nidos (contrastes de Tukey > 0.05).

Variable Estimador | SE z P
Intercepto -0.17 2.09 -0.08 2.82
Temporada 2011 -0.06 0.44 -0.14 2.67
Temporada 2012 0.09 0.43 0.23 2.46
Temporada 2013 0.17 0.59 0.28 2.31
Dia Juliano -0.02 0.009 -2.56 0.03

T max nido 0.29 0.05 5.51 <0.0003
T min nido -0.11 0.04 -2.44 0.03

PP nido 0.006 0.004 1.73 0.24
Parasitismo -0.63 0.42 -1.48 0.42

Tabla 5. Estimadores, errores estandar (SE), estadisticos (Z) y valores de
significacién (P) para de las distintas variables predictoras del modelo
lineal generalizado de la Depredacién (1) y el Abandono de los nidos (0).
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Figura 13 (a-d). Box-plots de variables climaticas y del dia juliano para el
andlisis del éxito, abandono y depredaciéon de nidos de Calandria Grande
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3) Abandono vs éxito

Para este analisis se utilizaron 240 nidos, de los cuales 192 (80.0%) fueron abandonados
y 48 (20.0%) exitosos.

Cuando se analizo la relacion entre las variables predictoras con el Abandono del nido
(0) y el éxito (1) se encontrd que la temperatura minima se relaciond negativamente con
el éxito y positivamente con el abandono, mientras que la temperatura maxima y el
avance de la temporada reproductiva (dia juliano) se relacionaron negativamente con el
abandono y positivamente con el éxito de los nidos (Tabla 6, Figura 13). La temporada
2013 se diferencid del resto de las temporadas (contrastes de Tukey, 2013-2010, P=
0.007, 2013-2011, P=0.01, 2013-2012, P=0.02). Ni el parasitismo ni las precipitaciones
se relacionaron conel abandono y éxito del nido.

Variable Estimador ES z P
Intercepto -0.62 5.09 -0.12 2.7
Temporada 2011 0.21 0.89 0.24 2.43
Temporada 2012 -1.33 0.81 -1.63 0.3
Temporada 2013 -5.07 1.62 -3.13 0.006
Dia Juliano 0.08 0.02 3.27 0.003

T max nido 1.50 0.29 5.12 <0.0003
T min nido -0.62 0.15 -3.95 <0.0003
PP nido 0.01 0.01 1.53 0.36
Parasitismo 0.44 1.33 1.33 2.22

Tabla 6. Estimadores, errores estandar (SE), estadisticos (Z) y valores de
significacion (P) para de las distintas variables predictoras del modelo
lineal generalizado del Abandono (0) y el Exito (1) de los nidos.
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4) Exito vs. Depredacion

Se utilizaron 128 nidos para este analisis, de los cuales 48 (37.5%) fueron exitosos y 80
(62.5%) depredados.

Al analizar la relacion entre las variables predictoras con el éxito (0) o ladepredacion (1)
de los nidos se encontro que el avance de la temporada (dia juliano), y mayores valores
de temperatura minima se relacionaron positivamente con la depredacion (Tabla 7,
Figura 13). Ademaés, los valores més altos de temperatura maxima y mayores
precipitaciones se relacionaron positivamente con el éxito de los nidos, aunque para el
caso de las precipitaciones la relacion fue marginal. La temporada 2013 se diferencio de
la temporada 2010 (contrastes de Tukey, P=0.01)

Variables Estimador ES z P
Intercepto -2.59 4.47 -0.58 1.68
Temporada 2011 0.006 0.89 0.007 2.97
Temporada 2012 1.05 0.64 1.64 0.3
Temporada 2013 3.25 1.10 2.96 0.009
Dia Juliano 0.08 0.03 3.23 <0.003
T max -0.86 0.22 -3.99 <0.0003
T min 0.32 0.12 2.70 0.021
Pp -0.01 0.005 -2.24 0.09
Parasitismo -0.35 1.20 -0.29 2.31

Tabla 7. Estimadores, errores estandar (SE), estadisticos (Z) y valores de
significaciéon (P) para de las distintas variables predictoras del modelo
lineal generalizado del Exito (0) y el Predacién (1) de los nidos.

42



5) Depredacién en huevos vs depredacion en pichones

Se utilizaron 80 nidos para este analisis, de los cuales 34 (42.5%) fueron depredados en
etapa de pichones y 46 (57.5%) en etapa de huevos.

Cuando se evalud la relacion entre las variables predictoras con la probabilidadde que el
nido sea depredado en huevos (0) o pichones (1) se encontrd que temperaturas maximas
mas altas y temperaturas minimas mas bajas favorecieron la depredacion de nidos en
etapa de pichones (Tabla 8, Figura 14). No hubo efecto del dia juliano ni de las
precipitaciones. Las comparaciones de Tuckey no mostraron diferencias entre
temporadas (Ps > 0.06)

Variables Estimador ES z P
Intercepto -9.17 3.66 -2.50 0.01
Temporada 2011 -1.75 1.04 -1.68 0.09
Temporada 2012 -2.27 0.98 -2.32 0.02
Temporada 2013 -22.40 1749.19 -0.01 0.98

T max 0.49 0.13 3.69 0.0002
T min -0.41 0.13 -3.22 0.001
Pp 0.01 0.007 1.73 0.08
Dia Juliano -0.04 0.03 -1.53 0.12
Parasitismo 0.61 1.3 0.47 0.64

Tabla 8. Estimadores, errores estandar (SE), estadisticos (Z) y valor de
significancia (P) para de las distintas variables predictoras del modelo
lineal generalizado de la depredacién en huevos (0) o pichones (1).
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DISCUSION

A través del andlisis de la biologia reproductiva de la Calandria Grande,
correspondiente a las temporadas reproductivas de los afios 2010 a 2013 se determind
que el éxito, la depredacién y el abandono de los nidos se correlacionaron con variables
meteorologicas como la temperatura maxima y minima y las precipitaciones. También
se observo una relacién de la variacion temporal (dia juliano) con el éxito del nido y las
causas del fracaso de los mismos.

Esta tesis permitio realizar un primer analisis del efecto de variables meteorologicas y
del parasitismo de cria sobre la biologia de una especie que habita los talares de la
Provincia de Buenos Aires, entre otros ambientes, y comenzar con una nueva linea de
investigacion que analice la red de factores bidticos y abidticos que influyen sobre el
éxito reproductivo de las aves, escasos aun en especies del Neotropico.

Trabajos previos han detectado la relevancia de las interacciones bioldgicas
heteroespecificas como el parasitismo de cria (Crombie y Arcese 2018) y del clima
(Steenhof et al. 1997; Moss et al. 2001), sobre la variacién en el éxito reproductivo de
las aves. Por ejemplo, Massoni y Reboreda (1998) encontraron que un alto porcentaje
del fracaso de los nidos del Varillero Ala Amarilla (Agelasticus thilius) se relacion6
con el abandono de los nidos debido a la pérdida de huevos por punciones que realizan
las hembras de Tordo Renegrido. Por otro lado, ha sido observado que las
precipitaciones pueden incrementar la pérdida de calor corporal de los pichones
aumentando su mortalidad (Anctil et al. 2014).

Exito y fracaso de los nidos

En relacion al éxito y fracaso de los nidos de la Calandria Grande, los resultados del
presente estudio mostraron que la temperatura maxima y las precipitaciones acumuladas
durante el periodo del nido se relacionaron positivamente con el éxito, mientras que la
temperatura minima y el avance de la temporada reproductiva lo hicieron
negativamente. La temperatura parece afectar al éxito en dos sentidos: el éxito es mayor
con temperaturas maximas mas altas y con temperaturas minimas mas bajas. Una
posible causa de la relacién positiva entre la temperatura maxima y el éxito, podria
deberse a quela actividad y abundancia de artropodos, que sirven de alimento para los
pichones, se incrementan con temperaturas mas altas (Taylo 1963, Both et al. 2006,
Pipoly et al. 2013). Ademas, con temperaturas mayores los adultos del nido podrian
pasar méas tiempo forrajeando sin que esto provoque efectos adversos del frio sobre la
incubacion de huevos y pichones (Skagen y Yackel Adams 2012).
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La disponibilidad de alimentos suele estar directamente relacionada con las
precipitaciones y la vegetacion (Morrison y Bolger 2002, Ogaya y Pefiulas 2007,
Greven et al. 2009, Colon et al 2017). Coincidentemente, en el presente estudio, los
valores altos de las precipitaciones durante el periodo reproductivo de la Calandria
Grande se relacionaron con una mayor proporcion de nidos exitosos y menor proporcion
de nidos fracasados, lo cual podria estar relacionado con una mayor disponibilidad de
alimento.

De manera similar a nuestros resultados, Skagen y Yackel Adams (2012) encontraron
que la supervivencia de nidos del Llanero Alipalido (Calamospiza melanocorys), una
especie endémica de los pastizales norteamericanos, aumentd cuando las temperaturas
eran mayores. Ellos sugieren que esta relacion podria basarse en que con temperaturas
maés calidas los pichones podrian mantener mejor su temperatura corporal durante los
periodos en los que los padres estan ausentes del nido (Franklin et al. 2000, Dawson et
al. 2005). Por otro lado, una temperatura mayor podria acortar el periodo de incubacion
de los huevos (Ardia et al. 2006), aumentando la probabilidad de éxito del nido. A
diferencia de esto, y contrariamente a los esperado, Higgott et al. (2020) encontraron
que las condiciones ambientales mas calidas se asociaron con periodos de incubacion
mas prolongados en nidos del Mito (Aegithalus caudatus), provocando un costo
asociado al incremento del tiempo de exposicion del nido a los depredadores.

Temperaturas mas altas también podrian estar asociadas a una menor presencia de
depredadores o parasitos de cria que contribuyan al fracaso delos nidos en la zona.
Sin embargo, estudios previos han demostrado una influencia variable de la temperatura
sobre el riesgo de depredacion. A diferencia de los resultados de esta tesis, Cox et al.
(2013) observaron un incremento de la depredacion de nidos de cuatro especies de aves
de bosques y matorrales, por parte de aves y serpientes, asociado a un aumento de la
temperatura maxima diaria. También D" Amelio et al. (2021) hallaron un aumento de la
depredacion de pichones del Tejedor Social (Philetairus socius), una especie endémica
de la sabana semiarida Sudafricana, cuando las temperaturas eran mas altas,
posiblemente debido a que sus principales depredadores; las serpientes, son ectotermos
y su actividad esta influenciada por la temperatura ambiental. Sin embargo, la alta
mortalidad asociada a la temperatura se mantuvo cuando los depredadores eran
reducidos experimentalmente, lo cual podia deberse a un estrés fisioldgico y a una peor
condicion ambiental de los pichones (D"Amelio et al. 2021). Por otro lado, otros
estudios no encontraron una variacion en la tasa de depredacién de nidos en relacion a
mayores temperaturas (Dyrcz y Halupka 2009, Wesotowski y Maziarz2009).

En este trabajo se encontrd que temperaturas minimas mas bajas se relacionaron con
una mayor probabilidad de éxito de los nidos de la Calandria
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Grande. Este resultado podria, a primera vista, parecer contradictorio con el anterior.
Sin embargo, temperaturas minimas mas bajas podrian disminuir la presencia de algun
tipo de ectoparésito, como por ejemplo las larvas de las moscas parasitas Philornis
(Antoniazzi et al. 2010), lo cual podria reflejarse en un mayor éxito de los nidos
(Rabuffetti y Reboreda 2007). A diferencia de lo encontrado en este estudio, Ludlow et
al. (2014) encontraron que la supervivencia de los nidos del gorrién de Baird
(Ammodramus bairdii) fuemayor cuando las temperaturas registradas eran bajas que
cuando eran intermedias. Esto podria deberse a que cuando las temperaturas son
extremas, los adultos que se encuentran en incubacion permanecen en el nido durante
mas tiempo, mientras que lo dejen desatendido con mas frecuencia o durante periodos
maés prolongados cuando las temperaturas son intermedias, lo cual podria incrementar el
riesgo de depredacion (Davis y Holmes 2012 , Kirkham y Davis 2013). Por otro lado,
Elkins (2004) hall6 que las bajas temperaturas dificultan el mantenimiento de la
temperatura Optima de los huevos (por ejemplo, cuando los padres tienen que
interrumpir la incubacion), y de los pichones jovenes que alin no tienen la capacidad de
termoregular y son mas vulnerables al frio (Elkins 2004). En este sentido, los estudios
mencionados se contraponen a lo hallado en esta investigacion, ya que encuentran
temperaturas ambientales mas bajas pueden alterar el microclima del nido, haciendo que
los huevos se enfrien a un ritmo mas rapido y alcancen temperaturas mas bajas cuando
se dejan desatendidos, disminuyendo el éxito del nido (Reid et al. 2000b, Higgott et al
2020).

Abandono y Exito del nido

Al analizar como se correlacionaron las variables con la proporcion de nidos exitosos y
abandonados de Calandria Grande, se encontr6 que la temperatura minima se relacion6
negativamente con el éxito y positivamente con el abandono. Este resultado va en
concordancia con el encontrado para el éxito y fracaso de los nidos ya que el abandono
representa un alto porcentaje de los intentos de nidificacion que fracasan. Por otro lado,
la temperatura maxima se relacioné negativamente con el abandono y positivamente
con el éxito de los nidos. En relacién a las variaciones temporales, se encontré que el
avance de la temporada reproductiva (dia juliano) se relaciond negativamente con el
abandono y que la temporada 2013 se diferencid del resto de las temporadas en
relacion a la proporcion de nidos exitosos.
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Depredacion y Exito
Por el contrario a lo encontrado para el abandono, el avance de la temporada

reproductiva se relaciono positivamente con la depredacion, al igual que la temperatura
minima.

La temperatura maxima, al igual que ocurri6 con el abandono, se relaciond
negativamente con la proporcion de nidos depredados respecto a los exitosos. Las
precipitaciones presentaron una tendencia a relacionarse negativamente con los eventos
de depredacion respecto a los nidos exitosos.

Depredacion en pichones y depredacion en huevos

Las variables que se relacionaron con la depredaciéon de nidos en etapa de huevos o
pichones fueron las estimadoras de las temperaturas. La temperatura maxima se
relaciond positivamente mientras que la temperatura minima lo hizo negativamente con
la proporcion de nidos depredados en etapa de pichones respecto a los depredados en
etapa de huevos. Una posible causa de este resultado podria darse si la presencia en el
area de estudio de depredadores de huevos o pichones variase en relacion a esas
temperaturas. Hasta la fecha son pocos los trabajos que han identificado a los
depredadores de nidos en la zona. Entre las especies registradas se encuentran dentro del
grupo de las aves; el Chimango (Milvago chimango), el Pirincho (Guira guira), el
Carancho (Caracara plancus), el Taguaté (Rupornis magnirostris), el Gavilan
Blanco (Elanus leucurus) y el Halconcito Colorado (Falco sparverius) (Hahn et al.
2014,), mientras que también existen registros de que la Culebra Ratonera (Philodryas
patagoniensis), el Lagarto Overo (Salvator merianae) y el Gato Montés
Sudamericano (Leopardus geoffroyi) depredan sobre pichones de Calandria Grande
(Herman et al. datos no publicados). Seria posible entonces que la presencia o actividad
de diferentes especies depredadoras de huevos o pichones se vea afectada por las
variables ambientales dando como resultado una variacion de tasas de depredacion en
los distintos estadios. Queda para un futuro estudio poder identificar la comunidad de
depredadores y su relacién convariables climaticas.

Depredaciéon y Abandono

Si nos focalizamos en las causas de fracaso de nidos, observamos que méas dedos tercios
de los nidos que fracasaron lo hicieron debido al abandono, que suele asociarse en gran
medida a la destruccion de huevos del hospedador
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que realizan las hembras de Tordo Renegrido al visitar los nidos (Fiorini et al 2014,
Geoghegan 2019).

La temperatura minima se relaciond negativamente con la depredacion y positivamente
con el abandono de nidos de Calandria Grande. Esto significa que temperaturas
minimas mas elevadas se relacionaron con mas abandono de nidos y menos
depredacion.

La proporcion de nidos depredados fue mayor al inicio de la temporada y la proporcion
de nidos abandonados se incrementd a medida que pasaban los dias. En un estudio
realizado por Benson et al. (2010) se encontrd que el riesgo de depredacion por aves
rapaces Y el efecto del parasitismo de cria por parte de los tordos disminuyé durante la
temporada reproductiva, sin embargo el riesgo de depredacion por serpientes aumento.
Este trabajo muestra como las interacciones bioldgicas dan como resultado variaciones
en las causas de fracaso de los nidos. El hecho de que la proporcion de nidos exitosos
disminuyera al final de la temporada podria deberse a que los nidos abandonados (que
representan un alto porcentaje de los nidos que fracasan) aumentaron con el dia juliano,
lo cual se observa en el andlisis de abandono vs éxito.
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CONCLUSIONES FINALES

En la siguiente tabla (Tabla 9) se resumen las relaciones positivas y negativasentre las
variables respuesta y las variables predictoras y aquellas con las que no se encontraron
relaciones significativas.

Relacion + con Exito y - con Fracaso Sin relacion

Mayor Tmax nido Parasitismo
Exito vs | Menor Tmin nido
Fracaso _

Mayor PP nido

Menor Dia Juliano

Relaciobn + con Abandono y - con| Sinrelacion

Depredacién
Abandono v . .

bando 9, S Menor Tmax nido Parasitismo

Depredacion

Mayor Tmin nido PP

Mayor Dia Juliano

Relacion + con Exito y - con Abandono Sin relacién
Exito vs | Mayor Tmax nido Parasitismo
Abandono i .

Mayor Dia Juliano PP

Menor Tmin nido

Relacion + con Exito y - con Depredacion Sin relacion
. Mayor Tmax nido Parasitismo
Exito VS

Depredacion

Menor PP nido
Menor Dia Juliano

Menor Tmin nido
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Relacion + con Depredacion en huevos y - | Sin relaciéon
con Depredacion en pichones
Depredacion
en huevos vs
Depredacién

. Mayor Tmin nido Parasitismo
en pichones
Menor Tmax nido Dia Juliano
PP

Tabla 9. Relacion entre las variables predictoras y las variables
respuestas para cada analisis realizado.

En general, si hacemos una descripcién de la relacién de las diferentes variables
predictoras con el éxito del nido, se puede mencionar que las temperaturas minimas
bajas se relacionaron con una mayor probabilidad de éxito del nido y temperaturas
minimas altas se relacionaron con una mayor probabilidad de fracaso de los mismos,
debido a que las mismas se correlacionaron positivamente con la proporcion de nidos
abandonados y depredados respecto a la proporcion de nidos exitosos. Si solo se tienen
en cuenta las categorias de abandono y depredacion, la temperatura minima se relacion6
positivamente con el abandono y negativamente con la depredacién. Esto significa que
cuanto mayor fue la temperatura minima, mayor fue laprobabilidad de abandono de los
nidos y menor la proporcion de nidos depredados. Ademas, las temperaturas minimas
mas bajas se relacionaron conuna mayor proporcion de nidos depredados en estadio de
pichones que en estadio de huevos.

Por el contrario, temperaturas maximas altas se relacionaron con el éxito
reproductivo de la Calandria Grande, encontrandose una relacién negativatanto con la
proporcion de nidos depredados como abandonados, aungue se relaciond positivamente
con la depredacion en la comparacion con el abandono. A la vez, esta variable se
relaciond positivamente con la depredacion de pichones y negativamente con la de
huevos. En el presente estudio se seleccionaron como variables predictoras las
temperaturas maximasy minimas registradas durante los dias que el nido estuvo activo.
Ambas variables representan las temperaturas extremas que sintieron huevos o
pichones. Sin embargo, no fue analizada la relacion entre la cantidad de dias con
eventos extremos, como ser temperaturas mayores a ciertos limites, con el éxito de los
nidos. Resulta relevante llevar a cabo este andlisis en el fututo y sobre una serie de
informacién mas larga para determinar el efecto de variables estimadoras de eventos
extremos en una especie de ave Neotropical.
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Los acumulados de precipitacién mas intensos se relacionaron positivamentecon
una mayor proporcion de nidos exitosos y menor proporcion de nidos fracasados.

A su vez, los acumulados de precipitacion mas leves se relacionaron marginalmente con
la proporcion de nidos depredados en relacion a los nidos exitosos. Este resultado podria
explicarse si las precipitaciones disminuyeran la actividad de caza de las especies
depredadoras de la zona, como fue encontrado por Bionda y Brambilla (2012) quienes
observaron una disminucién en la eficiencia de caza del ave rapaz Buho Real (Bubo
bubo) en relacion a la precipitacion .

Al analizar la relacion entre las variables ambientales y el éxito reproductivo del Zorzal
del Bosque (Hylocichla mustelina), Vernasco et al. (2018) encontraron que tanto la
condicidn de los pichones como la supervivencia de los volantonesdisminuyeron ante la
baja cantidad de precipitaciones que, a su vez, podria relacionarse con una reduccién en
la disponibilidad de alimento. Para esta tesis se utilizO como variable estimadora la
cantidad de precipitaciones totales registradas durante todo el periodo que el nido estuvo
activo, observando que las mismas se relacionaron positivamente con el éxito del nido.
Por el contrario,Anctil et al. (2014) encontraron que la frecuencia de fuertes lluvias tuvo
un impacto sobre el éxito de los halcones peregrinos (Falco peregrinus) en el
Artico canadiense, a través del aumento en la mortalidad de los pichones que pueden
perecer en menos de dos horas de altas precipitaciones (Anctil et al. 2014). Dado que
en las Ultimas décadas la frecuencia de eventos extremosha aumentado en la regién
analizada, esto pareceria ser el motivo de la declinacion de la productividad anual de esa
poblacién de halcones. En el presente trabajo no se analizé puntualmente la
supervivencia de pichones ante eventos extremos de precipitacion pero es una variable
que se podria contemplar para analisis futuros.

El avance de la temporada reproductiva se relacion6 positivamente con el aumento
de la proporcion de nidos fracasados si se compara con la proporcién de nidos exitosos.
A la vez, el avance de la temporada se relaciond con un aumento de la proporcion de
nidos depredados frente a los exitosos. Por lo tanto, podriamos concluir que el avance
de la temporada se relaciond con el fracaso de los nidos principalmente por su relacion
positiva con la depredacion de los mismos.

El parasitismo de cria no mostré un efecto significativo en ninguno de los modelos
analizados. Esto podria deberse a que la variable seleccionada (nido parasitado o no
parasitado) es muy general y no permite discernir entre efectos mas puntuales que
podrian estar afectando el éxito de los nidos. Nidos parasitados fueron definidos como
todos aquellos que recibieron al menos un huevo de Tordo Renegrido. Sin embargo, el
namero de huevos parésitos recibidos, el numero de huevos del hospedador destruidos
por los tordos o la presencia de al menos un pichdén parasito en la nidada podrian ser
variables
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con mayor relevancia sobre la probabilidad de éxito o fracaso de los nidos. Queda
pendiente para un futuro trabajo realizar este tipo de analisis mas detallado.

En relacién a las temporadas reproductivas se observé que la del 2013 fue laque
difirié en algunos andlisis de otras temporadas. Esta temporada fue la que mostré mayor
variablidad en las temperaturas, ya que registré las menores temperaturas minimas y
maximas al inicio de la temporada y un mayor incremento de la temperatura maxima
hacia el final de la temporada. Estas condiciones ambientales podrian explicar las
diferencias en el éxito, depredacion y abandono de los nidos respecto a otras
temporadas.

En conclusion, los resultados aportados en el marco de esta tesis brindan un primer paso
para el entendimiento de las relaciones entre ciertas variables ambientales con el éxito
de nidificacion de una especie de ave Neotropical. Futuros analisis permitiran
incrementar la cantidad de temporadas reproductivas de la base de datos, para realizar
estudios a largo plazo ycontinuar explorando el efecto de otros factores sobre la biologia
de las aves, como variables meteoroldgicas extremas asociadas a la variabilidad del
climay al cambio climatico.
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