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Introduccion general y conclusiones

Ecologia del ocio: Efectos del uso recreativo desl@spacios naturales sobre

las aves reproductoras

Resumen

El uso recreativo de los espacios naturales pueds lasociado un impacto negativo sobre la
fauna, alterando su comportamiento e induciendtesaglacionados con la interrupcién de
actividades vitales como la reproduccién o la atitaeién. Para medir correctamente dichos
impactos, es necesario adoptar una perspectivdampe incluya tanto el andlisis de efectos
directos sobre la reproduccién como la evaluaciéreféctos indirectos, mediados por la
depredacién o las relaciones interespecificas. tesia se centra en la identificacién de los
efectos de la perturbacion debida al uso recreaté/dos espacios naturales sobre distintos
elementos de la biologia de las aves reproductdmasariacion de la estructura de sus
comunidades, sus patrones de seleccién del luganidiicacion, la probabilidad de
depredacién a que pueden verse sometidas y, sodoe sus parametros reproductivos
(medidos mediante el nimero y la calidad de susetiegentes). Para ello, hemos utilizado
dos tipos de escenarios representativos de loslo®d®s frecuentes de uso recreativo: areas
naturales de acceso restringido, con un uso limitaclutas a pie guiadas a través de redes de
caminos, y areas de merendero sin restricciongmsi@, que concentran a gran cantidad de
personas durante los dias festivos, pero son ratarélizadas durante el resto de la semana.
La frecuencia de visitas varia en intensidad, @statidad anual y semanal entre ambos tipos
de escenarios, que se diferencian, ademas y sothoe ¢n la distribucion espacial de sus
visitantes (dispersos o restringidos a los caminasy resultados muestran que la intensidad
del uso recreativo regulado de los espacios natyrahedida a través del tamafio de los
grupos de visitantes, puede afe@da cantidad de aves observadas. Ademas, lapagden
encontrar dificultades para su reproduccion en pesimidades de las infraestructuras
asociadas con el uso recreativo de los espaciosated (edificios, caminos 0 merenderos),
dificultades que se ponen de manifiesto en formé@lii@atrones de seleccion de lugares de
nidificacion dependientes de la distancia a edifici2) efectos de borde que podrian alterar
la distribucion del riesgo de destruccion de laoripor diferentes tipos de depredadores en
los alrededores de los caminos y, muy especialméitelisminucion del éxito reproductivo

o la calidad de la progenie en situaciones de magoturbacion relacionada con el uso

recreativo (por ejemplo, cerca de los caminos ywoheér dias festivos). A lo largo de los cinco
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capitulos de la tesis, se discuten las implicaciane tienen estos resultados, tanto desde una
perspectiva ecoldgica como desde el punto de distia gestion del uso recreativo de los

espacios naturales.

Abstract

Recreational use in natural areas can have a medgatpact on fauna, altering the behaviour
of animals and inducing costs related with thermfgtion of vital activities such as foraging

or reproduction. Measuring such impacts requirdscad perspective, which combines the
analyses of both direct effects on breeding perémece and indirect effects mediated by
predation and heterospecific interactions. Thissihdocuses on the identification of the
effects of human disturbance linked to nature-basetkation on various biological traits of

breeding birds: variation in the structure of thedmmunities, patterns of nest-site selection,
probability of predation and, most importantly, duleng performance (measured through
realised fecundity and offspring quality). We udsb scenarios that represent the most
common models of recreational use: natural are#fs mgstricted access, where recreational
use is typically limited to walking tours guidedraghgh trail networks, and picnic areas
without restriction to public access, which usuatigncentrate high visitor loads during

holidays and weekends. Both scenarios differ inftbguency of visits (total, seasonal and
weekly intensity of disturbance), and they alsdedifin the spatial distribution of visitors

(scattered or restricted to trails). Our resultsvshhat the intensity of restricted recreational
use of natural areas, measured as visitors’ grzap san temporarily affect local distribution

patterns of several bird species. Furthermore,shoah face impaired reproduction in the
proximity of infrastructures associated with nathesed recreation (buildings, trails or picnic
areas). These negative effects can become visiltleeiform of (1) nest-site selection patterns
dependent on the distance to buildings, (2) edigetsfthat could alter the distribution of nest
predation risk associated with different types mddators around trails and, most specially,
(3) decreased breeding success or reduced offspuialiy under high disturbance associated
to recreation (near trails or during holidays). dighout the five chapters of this thesis, the
implications of these results are discussed inilddtath from an ecological perspective and

from the point of view of management of nature-bdasereation.
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1. Introduccion general

En la mayoria de los paises se ha producido dulamt@timas décadas un incremento en la
demanda de espacios naturales para llevar a céb@ades educativas y de ocio (Gomez-
Limén, 1996; Cordelket al, 2005; Balmfordet al, 2009). Sin embargo, este uso recreativo-
educativo puede tener consecuencias negativadgpaana local, por ejemplo si afecta a su
alimentacion, distribucién y reproduccion. Estosceds pueden ser directos, a través de la
destruccién o alteraciéon del habitat por la creaaite accesos y otras infraestructuras
asociadas, lo que puede disminuir la disponibilidadelementos ambientales importantes
para la fauna. Ademas, el uso recreativo puede tefieetos indirectos asociados con la
presencia humana, que puede alterar la percepeida chlidad del habitat e interferir en el
acceso de los animales a los recursos (Knight yv@llgr, 1995). Si se realiza de forma
incontrolada y desmesurada, el uso publico puettgidla provocar el deterioro ambiental
irreversible de las areas naturales, lo que a z@aeabaria con las actividades asociadas y con
los beneficios econdmicos y educativos que éstasrtan. Por otro lado, el éxito de los
planes de conservacion en estas zonas requiera dpoyo publico importante, por lo que
una politica excesiva de restricciones podria redidnterés publico de estos espacios. La
gestion del uso recreativo de los espacios natut@ee por lo tanto como obijetivo principal
compatibilizar el disfrute de la naturaleza condaservacion de las areas visitadas, buscando
un equilibrio entre la perspectiva social y la aanbal. La disciplina cientifica que se interesa
por esta Ultima perspectiva se denomina “ecologiadio” (del inglésrecreation ecology

Es un campo que se ha desarrollado ampliamentatduos Ultimos cincuenta afios y que se
centra en el estudio de las consecuencias amtasrttallas actividades de uso recreativo y su
gestion efectiva en areas naturales o seminatuflailddle, 1997). Esta tesis se centra en la
perspectiva ambiental del uso recreativo, buscamdomejor comprension de los efectos que
dicha actividad pueda tener sobre las poblacioaggales, ya que sin informaciéon detallada
sobre esos efectos (su manifestacion, extensi@ciaspmagnitud y consecuencias) es dificil

realizar una gestion efectiva de las actividadesaite en la naturaleza.

1.1. Marco tedrico: valoracién del riesgo de depreation y efecto de borde

Las estrategias vitales de los animales han sithizenadas para maximizar su eficacia
biolégica (supervivencia y fecundidad). Sin embaigs factores ambientales (disponibilidad

de recursos alimenticios o lugares de reproductaometeorologia o la alteracion del habitat)
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y biolégicos (presencia de depredadores o competdde otras especies o de su misma
especie) limitan estas estrategias vitales, cambcido su manifestacion a través de
restricciones y compromisos (Roff, 1992; Stear892]).

El uso recreativo de los espacios naturales paéslgtar al comportamiento de los
animales y, en ultima instancia, a la configuraaérsus estrategias vitales. Generalmente se
suele hablar de perturbacion humana en este contexndo la presencia humana o las
actividades asociadas al hombre alteran el dekamatural de cualquier actividad que un
individuo esté llevando a cabo. Los animales redponante los humanos porgue nos
consideran depredadores potenciales (Frid y Dil022. Aunque en la mayoria de los casos
este encuentro no lleva asociado un efecto letattd, el riesgo de depredacion (el grado de
amenaza que percibe un individuo ante un depredpdtencial) induce una serie de
respuestas en los individuos para favorecer suaupacia, que a su vez les pueden suponer
costes importantes, sobre todo si interrumpen ideties vitales como la alimentacion o la
reproduccién (Ydenberg y Dill, 1986; Cresswell, 00-ig. 1). Durante la época de
reproduccion, el riesgo de depredacion provocalagidecisiones de los individuos se basen
en una solucién de compromiso entre mantener Spigosupervivencia y reproducirse con
exito (Lima, 2009). La seleccion natural ha favideoque exista cierta flexibilidad en los
rasgos reproductivos (decision de criar o no, mdagon adaptativa de la inversion
reproductiva inicial y del cuidado parental, etpara que los individuos adapten sus
respuestas ante riesgos de depredacion variabiaa,(R009). En este contexto, es previsible
gue las decisiones parentales ante el riesgo deedipon se vean afectadas por otros
factores como la etapa del ciclo reproductivo waddr reproductivo residual de los padres en
el momento de la perturbacion (Montgomerie y Wedibwed, 1988). Esto genera diversidad
de estrategias reproductivas, sobre todo en fund@si los costes son asumidos por los
padres (mortalidad, reduccion de su condicion djsabandono del nido o reduccion del
namero de hijos, etc.) o por los hijos (reducci@nladcalidad de la progenie). Generalmente
se espera que, ante riesgos de depredacion elevaslasdividuos con menores expectativas
de reproduccion futura inviertan mas en su progesre detrimento de su propio
mantenimiento, y que los individuos con mayor vakproductivo residual, por el contrario,
no inicien la reproduccién, la abandonen en esgeranejores opciones de reproduccion
futura, o transfieran los costes a su progeniecieddo su cuidado parental y criando
descendientes de peor calidad (Magnhagen, 1991,; FR&R).

Por otro lado, ademas de estas caracteristickgloias asociadas con el ciclo vital de

los individuos descritas anteriormente, otros featocomo el nimero (tanto el tamafio de
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grupo como la abundancia local) y la proximidad Ide depredadores influyen en la
valoracién del riesgo de depredacion por los ammala posibilidad de sobrevivir de un
individuo disminuira (es decir, el riesgo de depi@dn serd mayor) cuanto mayor sea el
namero de depredadores y mas cerca se encuenti@s §a que en esos casos las
posibilidades de sufrir un atague son mayores (Weleny Dill, 1986; Abrams, 1993;
Kleindorfer et al, 2005). Estas claves ambientales pueden acentegrsi®s espacios
naturales con uso recreativo, ya que se sueleareguravés de la limitacion del nimero de
visitantes, la concentracion de infraestructuras sdevicios (aparcamientos, centros de
visitantes, restaurantes, areas de picnic, etel) gstablecimiento de redes de caminos que
evitan que los visitantes se dispersen de fornanimglada (Vasket al, 1995; Finneyet al,
2005; Medeiroset al, 2007). Dada esa concentracion espacial de laidadi humana, es
previsible que los animales perciban un riesgoggatiacion tanto mayor cuanto menor sea
la distancia a las fuentes de perturbacion y maga la carga de visitantes (Beale y
Monaghan, 2004a). Ademas, las actividades recesatipie se pueden desarrollar en los
espacios naturales son multiples y pueden fluastacional y semanalmente, lo que supone
gue la perturbacion generada por el uso recreatives estatica, sino que varia con el tipo,
frecuencia y cantidad de uso que hagan los visgaiNayloret al, 2009).

Asimismo, las infraestructuras y redes de cammoslifican el habitat, generando
parches artificiales en el paisaje que interrumglemedio natural, lo que puede favorecer o
perjudicar a determinadas especies. Esta alterab@brhdbitat, junto con el transito de
personas, puede causar efectos de borde, detsctabierma de gradientes ecoldgicos en los
que el impacto de la perturbacion alcanza su margimsu origen y disminuye en funcion de
la distancia. Asi pues, los procesos ecoldgicosiadas con estos bordes generados por las
actividades recreativas estan relacionados tamidacpropia modificacion del habitat como
con el efecto que la presencia humana tiene salfeeiha, es decir, con la valoracién que los
individuos hacen del riesgo de depredacion antep&rsonas que visitan los espacios
naturales.

Gran parte de esta tesis se centra en el anllcss de los patrones espaciales que
generan las fuentes de perturbacion humana asediadael uso educativo-recreativo sobre
diferentes aspectos de la reproduccion de las aueéxito reproductivo (éxito o fracaso del
nido y namero total de pollos volados), la calidedotipica de su progenie, y las tasas de
depredacién a que pueden verse sometidos sus(oafutulos I, 11l y IV ). Por otro lado los
capitulos | y V valoran los efectos del cambio en el nUmero deéaviggs sobre la estructura
de las comunidades de aves y la reproduccion @éendietadas especies.
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Figura 1. Diagrama conceptual que relaciona el uso reckeal® los espacios naturales con la
valoracion del riesgo de depredacion por parteadeaves, sus posibles respuestas comportamentales,
y sus posibles efectos sobre su ciclo vital y tauetura de sus comunidades. El comportamiento de
las aves ante una perturbacion humana puede emiliamente, produciéndose desde una aparente
ausencia de respuesta hasta el abandono del ateebpda. El tipo de respuesta de los individuos
dependeréd de la intensidad de la perturbacion ifpidad y cantidad de visitantes), de la actividad
qgue se encuentren desarrollando (alimentacionpdepcion, etc.), de las alternativas de habitat no
perturbados disponibles en las inmediaciones, sul&lerancia y condicion fisica, como factores
especialmente relevantes. Por otro lado, los efadtoestos comportamientos pueden ser detectados a
nivel de la comunidad (cuando se producen camimida presencia y abundancia de las especies) o a
nivel individual (cuando implican la interrupciére das actividades que los individuos estuvieran
llevando a cabo, en cuyo caso pueden tener consaagemportantes sobre su eficacia bioldgica).
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1.2. Antecedentes: el estudio del efecto de la petbacion humana sobre la fauna

El estudio de los efectos de la perturbacion hunsabae los animales es complejo debido a
la multitud de factores ambientales, sociales yogioos que implica, lo que genera una gran
variedad de metodologias y perspectivas de andlisisio paso preliminar es imprescindible
delimitar tres aspectos del estudio: sus objetivvas modelos (especies individuales o
comunidades enteras) y su escala (local o regioBal)los estudios locales, los objetivos
suelen estar vinculados con la deteccion de parespaciales o temporales con respecto a
las fuentes de perturbacion o a la variacion teadpor la carga de visitantes. Por su parte, los
estudios regionales generalmente comparan areatistona afluencia de visitantes, sin tener
en cuenta en muchas ocasiones las diferencias @atab® entre las localidades de estudio.
Asimismo, la mayoria de estos estudios han utitizad las aves como modelo,
presumiblemente por su abundancia, su facilidachaeejo y el conocimiento detallado de
gue se dispone acerca de su historia natural $J2008).

En general, los efectos de la perturbacion hunsabee la fauna se pueden describir
principalmente en funciéon de (1) los cambios emd&ructura de las comunidades, (2) la
respuesta comportamental de los individuos y (8)dostes asociados con la alteracién o
interrupciéon de determinadas actividades vitales Ide individuos (alimentacion,
reproduccién, etc.). A continuacion se desarrohads detalladamente cada una de estas

perspectivas.

Estructura de las comunidades: patrones de distéin temporal y espacial

A escala local o regional, un incremento en laaga® visitantes de los espacios naturales se
suele relacionar con una disminucion generalizadtotde la rigueza de especies como de la
abundancia de la mayoria de las especies, pudisadoestos efectos momentaneos o
permanentes (Fernandez-Juricic, 2000; Cardomil, 2008). Sin embargo, algunas especies
asociadas con el hombre, como el gorrion confdasger domesticyispueden registrar
patrones de abundancia no lineales en los queesivatiermedios de visitantes se relacionan
con abundancias méaximas (Fernandez-Jueica. 2003).

Por otro lado, las areas de recreo (caminos corremeativo, areas de merendero,
pargues urbanos, etc.) favorecen la presenciarndaimgia de especies generalistas o de borde
en sus proximidades, en detrimento de otras espetia requerimientos ecoldgicos de
nidificacion o alimentacién mas especificos (Hickia990; Fernandez-Juricic, 2001; Piper
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y Catterall, 2006; Hekt al, 2007; Palomino y Carrascal, 2007; Kangtal, 2010). Aunque
todavia no estan claros los mecanismos que meali@mterancia ambiental de las especies en
hébitats humanizados, probablemente incluyen ungoméexibilidad comportamental,
fisiolbgica y ecolégica en las especies antropefi@onier et al, 2007). Las zonas
humanizadas suelen caracterizarse por ser areamayores indices de fragmentacion del
habitat (debido a la presencia de edificios, carast caminos, etc.) y por estar sujetas a
perturbaciones de diferentes origenes, por lo qobaplemente las especies generalistas
estan mejor adaptadas a estas zonas debido a su amaglitud de nicho (elevada capacidad
de explotar diversas fuentes de alimentacion, ragientos poco estrictos de habitat, etc.) y
su generalmente mayor capacidad de dispersiéroypizacion (en resumen, su gran valencia
ecoldgica). Dependiendo del balance entre la dénaate especies generalistas y la pérdida
de especialistas, la riqgueza de especies puedefestanitendencias positivas o negativas
(Heil et al,, 2007; Palomino y Carrascal, 2007), lo que haeelguiqueza por si sola no sea

un buen indicador de la integridad de las comuradal® aves en estos espacios.

Respuestas comportamentales

Una de las aproximaciones mas ampliamente utilzadaecologia del ocio es el estudio del
comportamiento de las especies e individuos a srdeésus respuestas ante los eventos de
perturbacion humana. La tolerancia de las aves aclwidad humana se ha estudiado
frecuentemente a través de sus distancias de fsidda distancia a la que un individuo huye
de una persona que se le aproxima). En generaktdede acuerdo en que la tolerancia a la
presencia humana, medida a través de la distaechalida, es un rasgo especifico de cada
especie de ave (Blumstedt al, 2005; Blumstein, 2006). Asimismo, la mayoria deudios

han coincidido en que las poblaciones localizadasmbientes mas humanizados tienen
menores distancias de huida, lo que sugiere adapésco habituaciones locales a estos
ambientes (Fernandez-Juricét al, 2001; Mgller, 2008). Sin embargo, la interpraiaci
exclusiva de la distancia de huida como distanoiaral de la extensién del impacto para la
gestion de areas recreativas (por ejemplo en Hifiglacion de zonas de amortiguacién) ha
sido recientemente criticada por varios motivosufiiteinet al, 2003; Whitfieldet al,
2008). En primer lugar, cuando las aves manifiegtanrespuesta, los costes derivados de la
interrupcién de su actividad pueden ser estimaoe® cuando no hay una respuesta asumir
una falta de impacto puede ser erroneo (Beale,)2G®¢ ejemplo, Ellenbergt al. (2006)

encontraron que, aunque los pinglinos de Humb8lolhéniscus humbolitho manifestaban
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respuestas patentes ante la presencia humanaelgtaperiodo de incubacion, su nivel de
estrés (medido a través del ritmo cardiaco) seeimentaba considerablemente y su éxito
reproductivo era menor en las zonas mas frecuesitéddiezmas, la distancia de huida es una
medida que depende del estado del individuo, e, dlcsu condicion fisica y del tipo de
actividad que se encuentre desarrollando, pordoua menor distancia de huida puede estar
motivada tanto por una mala condicion fisica corp lps elevados costes asociados con la
interrupcién de ciertas actividades como la repcoun (Gill et al, 2001; Beale y
Monaghan, 2004b; Tarlow y Blumstein, 2007). Porotaalo, para la valoracion de los
impactos del uso recreativo es necesario complem&rd estudios comportamentales con el
seguimiento de sus consecuencias directas sobfiedaia bioldgica de los individuos.

Reproduccioén de las especies

El uso recreativo de los espacios naturales pudeefarir con la reproduccion de muchas
aves de latitudes templadas, donde las mayores diasaisitantes se concentran durante los
meses de primavera y verano (Gomez-Limén, 1996eglimiento de la reproduccién de las
especies nos ayuda a valorar los efectos direetdes perturbacion humana sobre algunas de
las mas importantes componentes de la eficaci@di@d de los individuos, como son el
namero y la calidad de los descendientes que pendirRara analizar y entender los posibles
impactos del uso recreativo sobre las estrategjpsoductivas de las aves es necesario el
estudio completo de las diferentes fases del cidproductivo: la seleccion del

emplazamiento del nido, la inversion reproductiiaial y el cuidado parental.

Seleccion de lugares de nidificacion

La eleccién del emplazamiento del nido tiene imgatds consecuencias para la eficacia
biolégica de las aves, porque determina en grandaeal éxito reproductivo (Finch, 1989).
La seleccién de habitat se basa en una solucibnodgromiso entre distintos factores
ecoldgicos cuyo balance persigue maximizar el éxéproductivo de los individuos
(disponibilidad de alimento, refugio o sustratosndiificacion, presencia de depredadores y
competidores heteroespecificos y conespecificos,@dy, 1985; Minot y Perrins, 1986). La
perturbacion humana puede ser un factor importdatante la seleccién de los lugares de
nidificacién, en funcién sobre todo de su frecuareiintensidad y de la disponibilidad de
hébitats alternativos para nidificar.
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Los efectos del uso recreativo sobre la selecd@®ios emplazamientos de los nidos
han sido insuficientemente estudiados, sobre tadgpaseriformes forestales, y de los
resultados encontrados no es posible deducir nipgtndn general. Algunas especies evitan
nidificar cerca de fuentes de perturbacion humanidief et al, 1998; Bissoret al, 2002;
Kolbe y Janzen, 2002; Yasué y Dearden, 2006a) naguue otras no registran ningln patron
asociado con la perturbacion o incluso manifiegpatrones opuestos a los esperables
(Merkle, 2002; Datta y Rawat, 2004; Lindsal al, 2008). En algunas ocasiones, las aves
seleccionan ciertas caracteristicas ambientalelsigled donde ubican su nido (como la altura
y estructura de la vegetacion alrededor) en funaénla proximidad a las fuentes de
perturbacion, con lo que parecen reducir el riesgdepredacion (Smith-Castro y Rodewald,
2010). En otros casos, los patrones de ocupacitategra depender de la experiencia de los
padres; por ejemplo, Albores-Barajas (2007) endoqgtre las parejas jovenes de alcuela
oscura Ptychoramphus aleuticu®ran mas propensas a criar cerca de los camimmdag
mas experimentadas. Sin embargo, es necesario emaplar el andlisis de los patrones de
ocupacién de habitat de las especies con el estieidos efectos directos sobre la
reproduccién, ya que evitar las zonas humanizadassnnecesariamente siempre la mejor
opcion. Por ejemplo, Mallorét al. (2007) encontraron que las totovidsl{ula arbored
conseguian un mayor éxito reproductivo en las aréesperturbadas, aunque un analisis mas
detallado de la situacion descubrid6 que este afpmmdiacto positivo de la perturbacion se
explicaba mejor como resultado de la menor densidaaidos en estas zonas.

Por otro lado, las perturbaciones estocasticanpdas que se producen en las zonas
recreativas, son dificiles de anticipar por losvaiés, lo que puede dar lugar a una seleccion
no ideal del habitat (Schlaepfet al, 2002; Arlt y Part, 2007). Las parejas reproduator
pueden ser incapaces de incorporar en su valordeida calidad de los territorios aquellos
factores ambientales que no se manifiestan de maegular o que no estan presentes en el
momento de la seleccién de los lugares de nidificacEsto puede provocar, por ejemplo en
areas recreativas, situaciones en las que la mgé@marbacion humana se registra una vez
gue ya han sido seleccionados los territorios e kr que podria dar lugar a un mayor efecto
de la perturbacion sobre la reproduccion de las.ave

Fecundidad y crecimiento de los pollos

Como se explico anteriormente, las respuestassdavies reproductoras ante depredadores
potenciales se basan en un compromiso entre marsiepeopia supervivencia y reproducirse
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con éxito (Lima, 2009). La presencia humana puedgqgear que en ocasiones las parejas
reproductoras reduzcan los cuidados del nido earfde su propia supervivencia, lo que
repercute negativamente en su propio éxito reptoaduc en el desarrollo de su progenie. De
hecho, en areas con elevada frecuencia de visitaatban registrado mayores probabilidades
de fracaso de los nidos (Westmoreland y Best, 188%le y Monaghan, 2005; Yasué y
Dearden, 2006a; Murisoet al., 2007) asi como menores tasas de crecimiento pi®dgenie
(Millner et al, 2004; Albores-Barajast al, 2009). Sin embargo, para otras especies no se
han encontrado estos efectos negativos (Beale yalyham, 2005; McGowan y Simons, 2006;
Morse et al, 2006; Baines y Richardson, 2007) o incluso sdldgmdo a documentar una
reduccion del estado fisico de los padres en fdebeéxito de la nidada (Kight y Swaddle,
2007).

Por otro lado, tiene especial importancia la et@dglaciclo reproductivo en la que se
produce la perturbacion, ya que segun avanza (énlde los huevos — incremento de la edad
de los pollos) suele aumentar la defensa y losadoisl parentales del nido. Esto se produce
porque a medida que aumenta la inversion reproadyaumenta el valor reproductivo de la
descendencia y disminuye el valor reproductivodiesdi de los padres (Anderssen al,
1980; Roff, 1992; Vennesland, 2010). Por esta ragibmomento de la puesta y la incubacion
han sido considerados periodos criticos, durargecimles los adultos son especialmente
sensibles a los eventos de perturbacién, ya quersabandonar sus intentos de reproducciéon
cuando se sienten amenazados. Sin embargo, el dechoe las aves eviten abandonar sus
nidos en etapas mas avanzadas de su ciclo vitalbpocultar otros efectos de la perturbacion,
gue por ser menos evidentes no tienen por qué sapsnimportantes. Por ejemplo, las
hembras perturbadas durante el periodo de puestac@ando no abandonan los nidos,
pueden disminuir su eficacia biolégica a travésudemenor crecimiento de los pollos
mediado por efectos maternos (Hayward y Wingfi2@Q4). Asimismo, huidas recurrentes de
los adultos por la presencia humana pueden dar higaayores tiempos de incubacion o
fracasos de eclosion (Bolduc y Guillemette, 2008utBnet al, 2005; McGowan y Simons,
2006), asi como a mayores tasas de depredacidmedhnlos nidos desprotegidos por mas
tiempo (Verhulset al. 2001; Langstoet al, 2007). Quizas porque es mas dificil que las aves
abandonen a sus pollos, se carece de informaci@tiadia respecto a la importancia de la
perturbacion humana durante el desarrollo de lokogpdras la eclosidon. Ademas, y
tipicamente, la mayoria de los estudios realizaztossideran Unicamente los parametros
reproductivos asociados con la fecundidad. Sin egobda eficacia bioldgica depende de una
solucion de compromiso dirigida a optimizar la c&a entre el nimero y la calidad de los
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descendientes (Smith y Fretwell, 1974; Stearns2;1B8ff, 1992). Por esta razén, si solo se
tiene en cuenta la fecundidad de los padres y nmssidera la calidad de la progenie, se
corre el riesgo de concluir que las molestias ha®aon inocuas cuando en realidad pueden

no serlo.

Factores indirectos: depredacién y relaciones iatgrecificas

Los efectos de la perturbacién humana se puedeilifasi@an de un modo indirecto si la
presencia humana afecta a otros factores ecolégiomdntervienen en el ciclo reproductivo,
como puede ser la comunidad de depredadores edamria de otras especies con las que se
compite por los recursos (lugares de nidificacaimento, etc.).

La depredacion de los nidos es una de las prilesipzausas de fracaso durante el
periodo de reproduccion en muchas especies dgRiadefs, 1969) y tiene por lo tanto una
gran importancia en la evolucién de sus estrategiates. Diversos estudios han sugerido
gue la presencia humana puede disminuir las tasdemtedacion de los nidos por una menor
presencia de los depredadores menos tolerantesxlyghMahan, 1997; Gering y Blair,
1999; Miller y Hobbs, 2000; Ibafiez-Alamo y Solef1®; Leightona, 2010). Sin embargo,
también se han encontrado tendencias opuestasugaenq las zonas humanizadas la
comunidad natural de depredadores se puede vadgtde modo que disminuya la riqueza y
abundancia de las especies nativas en favor die lasas especies, tipicamente generalistas o
exéticas (coérvidos, perros, gatos, etc.), muchadadecuales depredan huevos (Hickman,
1990; Milleret al,, 1998; Reed y Merenlender, 2008; Lopez-Flatesl., 2009).

Por dltimo, una aproximacion que ha sido escass®iplotada es el examen de la
influencia de la perturbacibn humana sobre lascimi@s interespecificas de especies
simpatricas que comparten algun recurso. Concrett@nda presencia humana podria
favorecer a las especies més tolerantes, favorrism capacidad competitiva en detrimento
del resto (Cordero y Rodriguez-Teijeiro, 1990; Skeaf al., 1991).

1.3. Lagunas y perspectivas de estudio

Los estudios mencionados anteriormente pareceaaindue no existe un efecto negativo de
la perturbacion humana generalizable a todas [@eces, sugiriendo mas bien que el tipo de
especie o la magnitud y frecuencia de los evergqeedturbacién pueden influir en el tipo de
respuesta y en sus consecuencias reproductivas(2005; Morsest al, 2006).

26



Introduccion general y conclusiones

Ademas, la mayor parte de los estudios compargtintdis zonas que varian en sus
niveles de perturbacién. Sin embargo, el analigiso$ efectos de borde asociados a las
fuentes de perturbacién (caminos recreativos, cdakfi merenderos, etc.) es una perspectiva
poco abordada y de vital importancia en la gestiéinuso publico, ya que permite detectar
impactos a nivel local y puede ayudar a delimiéardreas donde los caminos pueden ejercer
su influencia sobre las aves (Beale, 2007; Langstioal. 2007; Mallordet al, 2007). Desde
este punto de vista, es especialmente urgenteaditaiibién estudios que permitan separar el
efecto del uso recreativo del de la mera preseteidas infraestructuras relacionadas con
dicho uso (por ejemplo, los caminos). Este tipo edtudios son imprescindibles para
distinguir los efectos de borde relacionados comdalificacion estructural del habitat de los
efectos asociados con la presencia humana.

Por otro lado, para evaluar los efectos direcedsiso recreativo sobre la reproduccion
de las aves se necesita que los estudios tenganesta todo el ciclo reproductivo de las
especies, incluida la etapa de crecimiento de ddleg) ya que la calidad de los pollos en el
momento de abandonar el nido tiene consecuendag@ plazo sobre su eficacia bioldgica
(Metcalfe y Monaghan, 2001).

En definitiva, no conocemos suficientemente bgendfectos del uso recreativo sobre
la distribucion local y la reproduccién de las ayas lo que esta tesis pretende contribuir a

incrementar el conocimiento en esta area.

2. Objetivos

La tesis se desarrolla en cinco capitulos que iestuds efectos del uso recreativo sobre las
aves en época reproductora, una tematica que sarrales desde dos perspectivas
complementarias. La primera, a escala multiespegifinaliza los patrones temporales y
espaciales en la composicién y distribucion deelggecies (comunidad de aves y de sus
depredadores) asociados con el uso recreatapit(los I, 1l y IV). La segunda, desde un
punto de vista intraespecifico, analiza el impaietbuso recreativo sobre diversos parametros
reproductivos en las diferentes etapas del ciclproghctivo de varias especies de
paseriformes nidificantes en cajas nido, prestaegfecial atencion a la variacion espacial
(capitulo IIl') y temporal ¢apitulo V) de los niveles de perturbacion. Los obijetivos
especificos de cada capitulo son los siguientes:

* Capitulo I. Valorar si el tamafio de los grupos de visitanfesta a la composicién temporal
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de la comunidad de aves en un area con uso educatixeativo. Para ello, se analiza la
relacién entre el nUmero de personas que formagrlgsos de visitantes durante recorridos
guiados a través de un espacio natural con useatday controlado y el nimero y variedad

de aves observadas en esos recorridos.

 Capitulo Il. Evaluar el efecto espacial y temporal de la lae&ibn de infraestructuras
asociadas con el uso recreativo sobre las prefecenie ocupacion de las cajas nido de
diferentes especies de paseriformes que anidaaedades. Para ello, se analizan durante
cuatro aflos consecutivos las diferencias entres cagio utilizadas o no, y entre cajas nido
ocupadas por diferentes especies, en relacionicalisgancia a edificios y caminos con uso
recreativo, en un area de reciente apertura gbuiskico.

 Capitulo lll. Valorar si los caminos de uso recreativo puedercej un efecto negativo
durante la reproduccién de las aves, y si dichotefse manifiesta con diferente intensidad en
funcion de la distancia al camino (efecto de barBeya ello, se examina la variacién en los
parametros reproductivos de un paseriforme troglpdl gorrion molineré@asser montanus
en relacién con la proximidad de sus nidos a lesimas con uso recreativo, en dos espacios

naturales sometidos a uso recreativo controlado.

* Capitulo IV. Distinguir entre el efecto de borde provocadolagresencia de caminos y el
efecto asociado con la perturbacién humana deridatlaso recreativo de los caminos sobre
los patrones de depredacion de nidos alrededoruinos de uso recreativo. Para ello, se
realiza un experimento en el que se comparan &&s tde depredacion y los tiempos de
supervivencia de nidos artificiales, asi como lamposicion de la comunidad de
depredadores, a diferentes distancias de caminos ®n uso recreativo ubicados en dos
espacios naturales sometidos a uso recreativootaahdx.

* Capitulo V.Evaluar si una perturbacion intensa durante lagast iniciales del crecimiento
de los pollos puede tener efectos adversos enpauinguencia y desarrollo final. Utilizando el
herrerillo comin Cyanistes caerulelgomo modelo, se valoran las consecuencias darinic
el desarrollo en un contexto de elevada perturbdaidnana, asociada con una elevada carga
de visitantes durante los dias festivos en un deeaerendero de acceso no controlado. Para
medir el impacto de dicha perturbacion, se midéotah éxito reproductivo de los padres
como la calidad fenotipica de los pollos.
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3. Metodologia

3.1. Areas de estudio y descripcion de su uso reatio

Para loscapitulos I, 11, Il y IV se seleccionaron areas naturales con uso pubbtanggdo

a visitas guiadas a través de redes de caminces cEtrio de seleccion nos permitio utilizar
la proximidad a los caminos como un indicador 8abk la intensidad de la perturbacion
humana. En la literatura no es frecuente encomstudios realizados en zonas con uso
recreativo controlado, debido probablemente a quelsccion limita en gran medida la
disponibilidad de posibles sitios de estudio. Lasas elegidas estan situadas al noreste de
Madrid: dos en Alcala de Henares (El Encin y EbSi#l rio Henares) y una en San Fernando
de Henares (Centro de Educacion Ambiental Casetiblehares; Fig. 2).

El Encin es una finca que pertenece al Instituto Madrileféo Investigacion y
Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario, IMIDRA (&kla de Henares, 40° 31’ N, 3° 18’ O).
Contiene una parcela arbolada de 14 ha utilizad®crea recreativa desde 2002, a través de
una actividad educativa llamada “Explora el Enclrd.vegetacion consiste en una mezcla de
arboles de hoja caduca y perenne, incluyendo o{tdimsus sp), alamos Populus sp, falsas
acacias Robinia pseudoacacjacipreses Qupressus arizonicg C. sempervirens y pinos
(Pinus halepensiyy P. pined. El sustrato arbustivo estd escasamente desatool lo
componen arbustos de zarzamomsilus sp, majuelos Crataegus monogynay rosales
silvestres Rosa sp. Durante la primavera se realizan aproximadamém® visitas a la
semana, lo que supone alrededor de 600 visitahtessa

El Soto del rio Henares(Alcala de Henares, 40° 31' N, 3° 17’ O) esta logtzdo
como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) debasu papel como corredor ecoldgico.
Es una zona forestal donde predomina la vegetagiica de ecosistemas de ribera con
tarayes Tamarix sp) y &lamos como especies predominantes. La resti@arde una antigua
gravera ha dado lugar a una laguna utilizada antr@ke como observatorio de aves. Desde
2007 forma parte de un proyecto de educacion anabignde ocio de la Comunidad de
Madrid que gestiona el uso publico a través deagsguiadas (iniciadas en 2008) por
senderos de reciente habilitacion. La frecuenciardae la primera temporada (2008) fue
aproximadamente de 300 visitantes al mes, aungespsga que pueda llegar a incrementarse
hasta mas de 1.000 visitantes cuando el prograserdédado en este espacio se encuentre

completamente operativo.

29



Introduccion general y conclusiones

El Caserio del Henareses un area de terrenos de cultivo abandonadoizkmata
dentro de una zona protegida mas grande (“Parqg®ie del Sureste”, San Fernando de
Henares, 40° 25’ N, 3° 28’ O). La vegetacion est@aterizada por un mosaico de parches
forestales dominados por tarayes y herbaceas cooleér de hoja caduca escasos Yy
diseminados. La restauracion de antiguas explataeside grava a lo largo del rio Henares ha
dado lugar a la formacién de unas pocas lagunas&ea, que también se utilizan hoy como
observatorios de aves. La zona fue tradicionalmetiigada para la ganaderia, pero desde
1999 se dedica al uso recreativo. Durante la pemzala frecuencia de visitantes se aproxima

a 300 personas al mes.

La Herreria

El Escorial

o Alcala de Henares

®
Madrid San

Fernando de
Henares

Figura 2. Localizacion de las areas de estudio en la ComdrddaMadrid.
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Para poder estudiar el efecto del uso recreativoiado con los dias de perturbacion
mas intensa, en ehpitulo V se eligié un area forestal con uso recreativoegulado que
tuviera un patron de visitas que variara entre ffissvos y laborables. El area de estudio se
denomina La Herreria” y se localiza al noroeste de la Comunidad de hMaén el término
municipal de San Lorenzo de El Escorial (40° 344N9’ O; Fig. 2). La Herreria es una zona
muy popular durante los dias festivos debido aelifies caracteristicas: contiene un area de
merendero, tiene en la cumbre (lejos de nuestraa ze estudio) excelentes vistas
panoramicas de toda la region y presenta una redrm@os para poder realizar senderismo.
Para nuestro estudio, se seleccionaron la zonaedendero y el area forestal adyacente. El
merendero se caracteriza por un uso recreativoeotmraclo e intenso sobre todo durante la
primavera y los dias festivos, cuando puede llagaoncentrar hasta mas de 700 personas en
un solo dia. Durante el resto de la semana, sirmggobla zona permanece la mayor parte del
dia sin perturbar, ya que tan solo es visitadagpgpos organizados de escolares que utilizan
el merendero principalmente al mediodia para coRmrotro lado, se utiliz6 como control la
zona forestal adyacente donde la carga de visgaetenantiene baja y estable durante toda la
semana. La estructura de la vegetacion se camcf@r una vegetacion arblrea que consiste
principalmente en roble meloj@Q(ercus pyrenaidajunto con otras especies tales como
cerezos Rrunus aviuny castafos(astanea satijao fresnos Eraxinus angustifoligty una

densa vegetacion arbustiva que incluye zarzamorasielos y jarasQistus ladanifey.

3.2. Especies seleccionadas para el seguimientdaleeproduccion

Para estudiar los efectos de la perturbacion hursalia la reproducciérdpitulos Il, 111y
V) se han seleccionado especies de aves paserifguresidifican en cajas nido, debido a
varias razones. En primer lugar, son especies cam tglerancia a revisiones periddicas de
sus nidos y con una historia natural bien cono@da,lo que son habitualmente utilizadas en
estudios de reproducciofen segundo lugar, sus habitos de nidificacion nesmjen
manipular el gradiente espacial de localizaciosuienidos con respecto a nuestras variables
de interés (fuentes de perturbacion), lo que hame span muy Utiles para analizar los
patrones espaciales del efecto del uso recreathdemas, son especies que estan
ampliamente distribuidas en la mayoria de los ambége naturales donde se desarrollan
actividades recreativas.

Todas las especies modelo utilizadas son aves@@fio tamafio (longitud < 20 cm)

pertenecientes al orden Passeriformes. Sus cdstictes especificas son las siguientes:
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* Gorrion molinero Passer montanyiy gorrion comunk. domesticys

El gorrion coman y el gorrion molinero (Fig. 3) ferecen al géner®asser siendo el
gorrion molinero méas pequefio (14 cm, 20 g) que@ri@ comun (14-16 cm, 28 g).

Figura 3. Pollos de gorrion coman (izquierda) y gorrion metio (derecha).

Debido a su marcado caracter antropofilo, son dibdas especies que mas se han
expandido por todo el mundo por la accion del henfBummers-Smith, 1988). Son especies
simpdtricas, lo que quiere decir que coexisteraendyor parte de sus areas de distribucion, y
ademas comparten las mismas fuentes de alimenitioy de nidificacion, por lo que en
muchos lugares compiten intensamente por estosseecUAmMbas especies coinciden en areas
suburbanas y urbanas, donde puede existir unagsegia en cuanto a sus lugares de cria
aparentemente mediada por la mayor capacidad ciivgpetel gorrion comin (Cordero y
Rodriguez-Teijeiro, 1990). Sin embargo, el gornmalinero es un p4jaro que se encuentra
mas facilmente en parques, campos de cultivo y usss@biertos (aunque también se
encuentra en habitats urbanos donde apenas esénfgrel gorrion coman), mientras que el
gorrion comun es mas frecuente en zonas suburlyamdsnas (Summers-Smith 1988, 1995:
Heij y Moeliker, 1990). Ambas especies forman c@leny nidifican en gran variedad de
cavidades. Ademas, son especies que producen yardlasias al afio (generalmente dos o
tres) y alimentan a sus pollos con una gran vadiel#gapresas que se encuentran disponibles a
lo largo de varios meses. Son consideradas eseecitd granivoras, aunque también
consumen alimentos de origen animal, sobre tododmueeban a los pollos (Summers-Smith,
1988).
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* Herrerillo coman Cyanistes caerulelly carbonero comurP@rus majoy

Ambas especies pertenecen a la familia de lodggrsiendo el herrerillo mucho mas

pequefio (12 cm, 11 g) que el carbonero (14 cm, Egg4).

Figura 4. Pollos de carbonero comun (izquierda) y herrecdmun (derecha).

Como los gorriones, son especies simpatricas quensuentran tipicamente en
hébitats forestales, pero se pueden localizar tambn parques y jardines urbanos. Los
carboneros prefieren los bosques mixtos de cosifermducifolios no muy densos, mientras
que los herrerillos se decantan mas por los bostpdegcifolios. Son territoriales y anidan en
agujeros con una gran preferencia por las cajas cudndo éstas estan disponibles. En la
peninsula Ibérica solo se han descrito puestasagingin embargo en otras poblaciones
europeas una baja proporcion de parejas puedem tiables puestas (Fargallo, 2004). Su
alimentacion consiste principalmente en insectepiqbpteros y coledpteros), con gran
importancia de las orugas en la dieta de los pollosinvierno completan su dieta con frutos
y semillas y en primavera el herrerillo toma inolugctar y polen (Cramp, 1998).

Los pequefios paseriformes forestales apenas ldan usilizados como especies
modelo en los estudios acerca de los efectos gertarbacion humana sobre la fauna. La
mayoria de estos estudios utilizan especies detgieas de ecosistemas costeros, o especies
de aguas interiores sometidas a diferentes actiggleecreativas (Carney y Sydeman, 1999).
En una revision realizada por Jarvis (2008) de »apradamente 1.200 trabajos sobre la
reaccion de los animales ante la perturbacion hatan solo 44 trabajos se centraron en el
orden de los paseriformes, siendo la mayoria ds eltudios comportamentales, y solo siete
de ellos trataban los efectos directos de la geatudn humana sobre la reproduccion.
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Dado que las especies estudiadas en esta tesjgegorfios paseriformes, nuestros
resultados pueden contribuir también a incremegitaonocimiento acerca de los efectos del
uso recreativo sobre la reproduccion en este ofdag. que tener en cuenta ademas que,
aunque sean especies cuyas poblaciones generaln@este encuentran amenazadas, tienen
una amplia distribucién en la mayoria de los egafirestales con uso recreativo. Estas
caracteristicas, unidas a su alta abundancia §dfad¢ide manejo, hacen que el estudio de los

efectos del uso recreativo sobre estas especiesgeaialmente facil e informativo.

3.3. Herramientas de estudio

Los intereses de esta tesis abarcan un amplioegitadécolégico, por lo que su desarrollo ha
requerido de la utilizacién de maultiples herramésntie estudio. En primer lugar, valoramos
los efectos del uso recreativo (medidos medianterdximidad a fuentes de perturbacion
humana o variaciones en la carga de visitantegjedasa perspectiva multiespecifica, a
través del estudio de la composicion y estructarlasl comunidades, y de las relaciones entre
las especies que forman parte de esa comunidasedtmdo lugar, estudiamos estos efectos
desde una perspectiva intraespecifica, a travéarddisis de las respuestas de las especies

individuales (Fig. 5).

Sinecologia

Estructura de las comunidades

Depredacion de nidos

Seleccion de nidos y relaciones heteroespecificas

Exito reproductivo y crecimiento de los pollos

\/

Autoecologia

Figura 5. Niveles de andlisis de la tesis, desde la aproxémasinecologica de los estudios
multiespecificos hasta la perspectiva autoecolodmlaanalisis de las respuestas individuales a la
perturbacion humana.
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Disefo de los estudios y registro de los datos

Los censos son una herramienta que nos ayuda @atdts efectos espaciales y temporales
del uso recreativo sobre la estructura de las catades de aves, a través del analisis de la
presencia 0 ausencia de las especies y de la idaride sus abundancias. En esta tesis se
censaron las aves mediante transectos linealeleri@el1986), en compafia de grupos de
visitantes de diferente tamafio, para analizaredtefdel nUmero de personas en cada grupo
sobre la cantidad o variedad de aves observadésearios educativos guiados.

Para la deteccién de patrones de variacion edpibs parametros reproductivos
asociados con las fuentes de perturbacién humasalta de gran utilidad el empleo de
nidales artificiales, ya que nos permite manipylgenerar un gradiente de distancias en su
localizacion con respecto a las fuentes de pertirhaasociadas con el uso recreativo. Por
ello, en esta tesis hemos utilizado cajas nido getrectar patrones espaciales asociados con la
proximidad a los caminos de uso recreativo en lgacion de los nidos por las distintas
especies, en el éxito reproductivo de las paregs ha calidad de su progenie. Por otra parte,
también usamos nidos artificiales colocados emi@bspara analizar las tasas de depredacion
en los alrededores de caminos con 0 sin uso recreat

El registro de los diferentes parametros reprodagtrequiere de un seguimiento
perioddico de los nidos, cuya frecuencia dependia denologia (duracion de la incubacion y
del crecimiento de los pollos) propia de cada @sp&m las cajas nido ocupadas por gorrién
molinero y herrerillo comun, se anot6 la fecha degba, el tamafio de puesta, la fecha de
eclosién y el nimero de pollos, asi como el peda pngitud del tarso de éstos cuando
estaban a punto de salir del nido (pollos volarghnEn los herrerillos comunes, ademas,
realizamos un seguimiento mas detallado del ddkarde los pollos (peso y tamafo),
midiéndolos a todos en cinco ocasiones (a la edad, &, 8, 11 y 15 dias, siendo el dia de
eclosién = 0). Para la identificacion de los pokwslos primeros dias de vida (2 y 5) se les
marco6 con un rotulador indeleble inocuo, y a laded&a 8 dias se les puso una anilla metélica.

Andlisis moleculares: sexado de los pollos

Tomamos una muestra de sangre a los pollos derilercemin cuando contaban 15 dias de
edad, a partir de la cual extrajimos el DNA tol@é¢ntificamos el sexo de los pollos siguiendo
el protocolo de Griffithset al. (1998), que se basa en la amplificacion a traefP@R de
fragmentos del gen CHD (proteina cromo-helicasami@n a DNA).
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4. Resultados y discusion general
Relaciones entre el nimero de personas y de aves

La presencia humana en los espacios naturales pewreleconsecuencias negativas para la
fauna, por lo que los gestores se enfrentan ahdilde coémo limitar o gestionar el nimero de
visitantes. Las aves perciben un elevado riesgiegeedacion ante los grupos numerosos de
personas (Geistt al, 2005), lo que puede afectar a la composicionudecemunidades de
modo momentaneo o permanente. Los resultadosagélulo | de la tesis corroboran la idea
de que un mayor tamafio de los grupos de visitaatksge el nUmero de aves observadas en
un mismo recorrido utilizado para desarrollar uctivadad educativa (Fig. 6), aunque el

namero de especies no varie.
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Tamario de los grupos de visitantes

Figura 6. La gestion del uso recreativo debe sopesar lasjasre inconvenientes de organizar a los
visitantes en grupos de mayor o menor tamafo. @ntesis se describe una relacién negativa entre el
tamafo de los grupos de visitantes y la cantidaavde observadas en una actividad educativa. Dicha
relacion es importante porque indica que aumertaansafio de grupo puede implicar un mayor
impacto momentaneo sobre la fauna y, al mismo terampobrecer la experiencia educativa que se
ofrece a los visitantes (para mas detalles, vdaspéulo I).

No obstante, el impacto del tamafio de grupo paaéeetar especialmente a unas

pocas especies que, cuando se incrementa el n@@@ersonas en un grupo, reducen bien su
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probabilidad de ser observadas (la tortola ti8traptopelia decaocjo bien su nimero de
individuos detectados (el verdeci®erinus serinys Este resultado apoya la idea de que la

tolerancia de las especies es un rasgo especéicadh especie (Blumstaihal, 2005).
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Figura 7. La presencia de infraestructuras asociadas coscelecreativo de los espacios naturales
puede afectar a los patrones de seleccion de hébitdiferentes especies de aves. Por ejemplapen u
estudio realizado entre 2004 y 2007, los gorricm@aunes (GC) tendieron a ocupar cajas nido mas
cercanas a los edificios que los gorriones molm¢@M) y los carboneros comunes (CC). El gréafico
inferior muestra las distancias medias observadasli@ + SD) para las cajas nido ocupadas por cada
una de las especie cada afio de estudio (los cadsone ocuparon ninguna caja en 2007; para mas

detalles, véase el capitulo II).

Uso recreativo y seleccién de nidos: aproximacionuttiespecifica e intraespecifica

La perturbacion humana asociada con el uso reevgatiede alterar el comportamiento de las
aves durante la reproduccion, pudiendo afectaredelecion del lugar de nidificacién dentro
de especies o entre especies (Mileal, 1998; Yasué y Dearden, 2006a). Entre especies que
comparten recursos, la tolerancia a la presenaiaha es un rasgo especifico que podria
llegar a afectar a sus relaciones interespeci{Bksnsteinet al, 2005), sobre todo cuando
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los recursos son limitantes, como ocurre en el daslas aves trogloditas en relacion con la
disponibilidad de agujeros adecuados para anidarcdmpetencia interespecifica puede
determinar que algunas especies seleccionen lasekigle nidificacion teniendo en cuenta
sus propias preferencias, o que se produzca unagseipn espacial debido a un escenario de
competencia asimétrica.

En elcapitulo Il se observé que distintas especies muestran diéepeababilidad de
ocupar las cajas nido en funcién de su proximidémb aedificios, pero no con respecto a su
proximidad a los caminos. Las cajas nido ocupadas gorriones comunes estuvieron
localizadas mas cerca de los edificios que lasadagp por gorriones molineros o carboneros
comunes (Fig. 7). Por otro lado, a nivel intraeffjpex; el orden de ocupacion de los nidos fue
independiente de su proximidad a los caminos derasmeativo en el gorrion molinero
(capitulo 111, y tampoco los adultos de herrerillo comiUn ocaparajas nido en areas mas o
menos perturbadas en funcion de su experienciaswu @endicion fisicac@pitulo V). Estos
resultados nos sugieren que las parejas de ampasiessno fueron capaces de anticipar los
periodos posteriores de perturbacién, o no losraeda suficientemente perjudiciales como
para alterar su proceso de seleccion de los luglereglificacion.

Efectos de borde de los caminos con uso recreatisobre los pardmetros reproductivos

Diferentes niveles de perturbacion entre zonas gruethr lugar a mayores frecuencias de
fracaso reproductivo en las areas mas perturb&tsde( y Monaghan, 2005; Muriset al,,
2007). Sin embargo, la extension espacial de esta$os negativos a nivel local con respecto
a las fuentes de perturbacion no ha sido sufiaiesite valorada. Los resultados dapitulo

lll apoyan la idea de que las fuentes de perturbgeiéden ejercer una influencia negativa
sobre el éxito reproductivo (el nimero total devasepuestos, el niumero total de pollos
volantones, la productividad —i.e., la proporci@énhtievos que dan lugar a pollos volantones—
y la probabilidad de fracaso) de algunas espeeies$te caso el gorrion molinero), y que
estos efectos se desvanecen a medida que aumedistadacia al camino (Fig. 8). No
obstante, en nuestro trabajo otros parametrosioaidos con la calidad de los pollos no se
vieron afectados por la perturbacion asociada toareino. Ademas, el efecto negativo de la
proximidad de los caminos solo se registré en unkasl dos areas de estudio (Fig. 8), lo que
sugiere que las caracteristicas locales pueden yugapel importante en la manifestacion de
los efectos del uso recreativo.
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Figura 8. El gorrion molinero puede experimentar una mayobabilidad de fracaso reproductivo a
medida que se reduce la distancia desde su nid® losscaminos de uso recreativo, un efecto que fue
observado en esta tesis en una localidad (El Entrrulos y barras negros). Sin embargo, un estudio
simultaneo en otra localidad (Caserio del Henac#gsulos y barras blancos) no encontré ningin
efecto, lo que demuestra la importancia de loofastlocales en la manifestacion de los impactbs de
uso recreativo sobre la reproduccion de las a@s (pas detalles, véase el capitulo I11).

Caminos, uso recreativo y depredacion de nidos dfitiales

El uso recreativo puede afectar la reproduccionladeaves directamente, alterando por
ejemplo su comportamiento, o indirectamente a sral@ su efecto sobre otros factores
ecoldgicos tales como la depredacion (Mibderl, 1998; Schlaepfest al, 2002; Leightona,
2010). En etapitulo IV se presenta un experimento cuyo disefio permi@aejns efectos
del uso recreativo de los de la presencia de losnees, utilizando para ello areas de acceso
restringido con uso recreativo regulado. Los radols de dicho experimento no apoyan la
idea generalizada de que el riesgo de depredaeididds se reduzca en zonas humanizadas:
tanto las tasas de depredacion como el tiempo meEnguencia fueron similares entre nidos
artificiales situados en caminos con y sin usoe@oro, o a diferentes distancias de caminos
con y sin uso recreativo. El riesgo de depredadé&m solo se vio afectado por las

caracteristicas ambientales a pequefia escala, ebmgoado de visibilidad del nido y la
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estructura de la vegetaciéon a su alrededor. Siraggabla proporcién de huevos depredados
con marcas de aves fue mayor lejos que cerca dealmnos (Fig. 9), lo que sugiere la
existencia de patrones de depredacion asociadosletenminadas especies que varian en
funcién de la proximidad a los caminos, posibleraeatimo resultado de efectos de borde.
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Figura 9. En un experimento con nidos artificiales distritms a tres distancias desde los caminos con
0 sin uso recreativo, la frecuencia de nidos deggtesl con marcas de haber sido atacados por aves se
redujo a medida que disminuyd la distancia al caniicho patrén sugiere la existencia de efectos de
borde que afectan de manera diferente a las asestrps tipos de depredadores (para méas detalles,
véase el capitulo IV).

Perturbacion humana durante las etapas iniciales derecimiento de los pollos

Las &reas de merendero se caracterizan por umpagérdiso temporal, con picos de visitas
estacionales durante la primavera y semanales téulanfines de semana y dias festivos. La
afluencia descontrolada de gente a estos lugaegemfectar al comportamiento de las aves,
comprometiendo su éxito reproductivo o su capactadriar descendientes de calidad. Por
otro lado, los efectos de la presencia humana slesultado de la reproduccion de las aves
pueden depender de la fase del ciclo reproductiosg solape con los dias de perturbaciéon
mas intensa (Schew y Ricklefs, 1998). En aves olaéc por ejemplo, la incubacion y
nutricion durante los primeros dias tras la eclosiés critica para su crecimiento,
supervivencia y desarrollo final, porque durantesefias los pollos no son capaces todavia de
termorregular y su capacidad digestiva es minimanfD 1975; Caviedes-Vidal y Karasov,
2001; Mocket al, 2009).
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Figura 10. El uso recreativo no regulado puede inducir un coahienzo en la vida de los pollos de
herrerillo coman que inician su desarrollo en diestivos, cuando la afluencia descontrolada de
publico suele ser especialmente alta. En el bodguea Herreria, este efecto se manifiesta a trdeés
un menor peso y tamafio de los pollos volantonesirgai@aron su desarrollo coincidiendo con dias
festivos en un area de merendero, pero no en euboaledafio, donde la afluencia de publico
practicamente no difiere entre dias laborablesyvas (para mas detalles, véase el capitulo V).

Los resultados datapitulo V corroboran esta idea en el herrerillo comun ya, que
aungue el nimero total de pollos que consiguieamarsadelante las parejas no se viera
afectado por las actividades de uso recreativonemerendero con acceso no controlado, los
pollos que iniciaron su desarrollo durante diagiies en el merendero crecieron mas
lentamente, alcanzaron menor peso, tamafio y conditsica, y mostraron mayor variacion
en el peso con respecto a sus hermanos que ldeigiaeon su desarrollo en dias laborables
(Fig. 10). Ademas, estos ultimos alcanzaron unrdel&a fenotipico igual al de los pollos
nacidos fuera del merendero, en los que no se gmcoimgun efecto de la perturbacion de
dias festivos (Fig. 10). Todos los efectos fuerndependientes del sexo del pollo. El
crecimiento y desarrollo final de los pollos tiengortantes consecuencias para la eficacia
biolégica de los individuos, que depende no solondenero de pollos que consiguen sacar
adelante, sino también de la calidad de éstos.rEstdtado es importante, ya que periodos
adversos durante el desarrollo de los individuosdpua tener consecuencias a largo plazo
cuando afectan a la calidad fenotipica de la delreria (van de Pet al, 2006).
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Discusién general

Gracias a un analisis desde mudltiples perspectivasstros resultados permiten apoyar la
limitacion tanto de la afluencia de visitantes cod® tamafio de los grupos de visitantes
como medidas de gestion de los espacios naturaes Ipgrar objetivos educativos y
conservacionistas. Limitando el tamafio de los gsuge® visitantes se consigue que éstos
tengan oportunidades de observar mas aves. Ademasso recreativo controlado deberia
contribuir a reducir el impacto de la afluenciaplfblico a los espacios naturales sobre las
aves, un impacto que puede ser especialmenteraituaciones de afluencia descontrolada,
como las que se producen en muchos espacios mestulalante los dias festivos y fines de
semana. Sin embargo, es necesario prevenir a &srge sobre las consecuencias negativas
que podria tener la restriccion del niumero de ansiis sin considerar otros factores
colaterales, como el aumento en el nUmero de evelg@erturbacion si se pretende mantener
constante la carga total de visitantes, o la pérdid interés del publico si ésta se reduce
excesivamente.

En cualquier caso, esta tesis permite concluirigokeiso un uso recreativo regulado
puede ejercer cierto impacto sobre las poblacioleeaves, una conclusion a la que se llega
tras un estudio de distintos efectos abordado ddsdeentes perspectivas. Evaluamos la
distribucién espacial del impacto sobre parametetacionados con la eficacia bioldégica de
los individuos (nimero y calidad de los descené®ntAdemas, también estudiamos otros
factores ecoldgicos importantes durante la reprcidnc como por ejemplo la depredacién o
las relaciones interespecificas. Nuestros resudtadogieren que las preferencias de
distribucién de las especies y los parametros detivos pueden verse localmente afectados
en funcién de la proximidad de los edificios y camsi asociados con el uso recreativo. De
este modo, la localizacién de los edificios en tnaegona de estudio influyd en los patrones
de ocupacién de las cajas nido y en la distribuegpacial de las especies, favoreciendo en
sus cercanias la presencia de especies asociata$ mmmbre como el gorribn coman. Este
resultado es importante para el disefio de las dezasativas, ya que la dispersion de los
edificios podria favorecer la expansién de ciemapecies a expensas de otras, menos
tolerantes o peores competidoras. Sin embargoyel mtraespecifico, las parejas de las
especies analizadas (gorrion molinero y herrecdnin) no parecen verse afectadas por las
fuentes de perturbacién humana (proximidad a losirezgs 0 zonas de merendero) cuando
seleccionan sus lugares de nidificacion, aunquéx@b reproductivo de los gorriones

molineros se redujo a medida que criaron mas praxianlos caminos. Este efecto sobre la
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reproducciéon de los gorriones molineros fue detlectan solo en una de las dos areas de
estudio, lo que nos sugiere, por un lado, la recolaeién de utilizar medidas correctoras en
las proximidades de los caminos cuando se detefembios negativos, y por otro lado, la
necesidad de realizar seguimientos locales deblgoisnpacto del uso recreativo.

No se encontraron patrones espaciales asociald@scaminos o al uso recreativo en
las tasas de depredacion de los nidos, lo quersugiee, al menos cuando este tipo de uso se
realiza de manera regulada, no se esperan efesgjasivos del uso recreativo de los caminos
sobre la supervivencia de los nidos mediados pdepaedacion. Este resultado es importante
porque la depredacién es una de las principalesasaile fracaso de los nidos, hasta el punto
de que incluso pequeias alteraciones en la comirdéadepredadores asociadas a la
presencia humana pueden tener un fuerte impacte f&poblaciones de las aves (Ricklefs,
1969). No obstante, seria necesario que futurasdiest determinaran con exactitud la
composicion de la comunidad de depredadores pader pdentificar posibles patrones
asociados a determinados grupos ecoldgicos 0 espsg@ que nuestros resultados también
sugieren que cerca de los caminos la presion dedagdn de nidos por aves es menor que
la de otros grupos de depredadores. En ocasionés, detectado en zonas humanizadas una
pérdida de especies nativas y especialistas em fevespecies generalistas y domésticas, lo
gue podria a su vez inducir presiones selectivagmraa sobre determinados grupos de aves
en funcion de los habitos de las especies depreaadpe se vean favorecidas (Reed y
Merenlender, 2008).

Segun nuestros resultados, la etapa del ciclodeptivo con la que se solapan los
eventos de perturbacion parece tener consecuempastantes a largo plazo, ya que para la
mayoria de la especies las caracteristicas feoasigie los pollos cuando salen del nido estan
muy relacionadas con su probabilidad de sobreyivieproducirse en el futuro (Nur, 1984;
Gustafsson y Sutherland, 1988; Tinbergen y Bogrlij®©90). En nuestro estudio de
herrerillos, los costes de una perturbacion humatensa durante los fines de semana
parecen haber sido transferidos a los pollos, yasgucalidad disminuy6 sin que el nimero
final de descendientes se viera afectado. La camafine de cuando y cOmo ciertos eventos de
perturbacion humana interfieren con la reproducaé@nlos animales es crucial para la
conservacion de los espacios naturales y su faamajitiendo discriminar periodos criticos
asi como anticipar consecuencias negativas a fdago.

En definitiva, resulta dificil establecer medidpsneralizables para la gestion del uso
recreativo de espacios naturales, porque la prieskamana no tiene el mismo impacto sobre

la reproduccién de todas las especies de avesjureia sobre la reproduccion de las mismas
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especies en diferentes localidades. Mas aun, quebserven o no los efectos del uso
recreativo depende en gran medida de los paramgtresse utilicen para medir dichos
impactos. Sin embargo, existe una gran cantidaestiglios, a los que se suma esta tesis, que
desde diferentes perspectivas identifican efectegativos del uso recreativo sobre la
reproduccién de determinadas especies. Estos estymoporcionan una diversidad de
metodologias y herramientas que nos sirven, potada, para poder poner en marcha
sistemas de seguimiento de los efectos del useatw sobre las poblaciones, que deberian
disefiarse atendiendo a las caracteristicas eg@acifie los espacios implicados (tipo y
frecuencia del uso recreativo, especies afectatay, y por otro lado, para poder tomar
decisiones bien informadas sobre la gestién delpidxico. En este sentido, cabe destacar
gue, si los auténticos efectos del uso recreatidawia se conocen poco, menos se sabe
acerca de la eficacia de las medidas correctomsaglen aplicarse para la reduccion de su
supuesto impacto (establecimiento de barreras detagion cerca de las fuentes de
perturbacion para amortiguar sus efectos, limitacdé la carga de visitantes, etc.; véase
Sutherlanckt al, 2004; Medeiro®t al, 2007; Pearce-Higgiret al, 2007; Sutherland, 2007).
En suma, si pretendemos que el uso recreativo sleedpacios naturales se ajuste a los
estandares de responsabilidad ambiental que exigmcledad actual, es urgente avanzar en el
campo de la ecologia del ocio, disefiando estudiespgrmitan determinar los efectos de las

actividades humanas y proponer posibles soluciones.

5. Conclusiones

1. El tamafio de los grupos de visitantes adquierer vaono elemento de gestion de
visitas con fines educativo-recreativos, ya quéuy® negativamente en el nimero de

aves avistadas durante actividades de educacioieatab

2. La localizacién de las infraestructuras asociadaseat uso recreativo puede afectar a la
distribucién espacial de las especies troglodité@stas prefieren nidificar cerca o lejos
de aquéllas. Por lo tanto, las infraestructurasisterecreativo pueden interferir en las
relaciones interespecificas de ciertos gremios,efEmplo si las especies atraidas por
dichas infraestructuras compiten mejor por el azeelsigares de nidificacion limitados.

3. Eluso recreativo puede tener efectos negativo® dalveproduccion de las aves, que se
desvanecen con la distancia a la fuente de pedidrbg que dependen de la localidad
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de estudio. Dichos efectos pueden manifestarsaisioclen especies comunes y
habituadas a la proximidad humana, como el gomigtinero.

La presencia de caminos (a través de su efectooddeby las caracteristicas
ambientales de la ubicacién de los nidos son mg®riantes que el propio uso
recreativo de los caminos como determinantes esdjoi de depredacion de nidos en sus

alrededores.

Los eventos de perturbacion corta pero intensapdomdebidos a las elevadas cargas
de visitantes tipicas de los dias festivos en éspamn uso recreativo no regulado,
pueden afectar a la calidad de la progenie devias l@eproductoras cuando se solapan
con el inicio del desarrollo de los pollos, lo quesde tener consecuencias a largo plazo
para los individuos.

Los efectos del uso recreativo de los espaciosalatusobre la fauna pueden detectarse
con métodos relativamente sencillos y poco costesdsmas, el uso de aves comunes
y abundantes como especies centinela puede sermemamienta que facilite la
identificacion y seguimiento de estos efectos. Netante, la heterogeneidad de los
efectos entre localidades, especies o parametrgsoductivos dificultan el
establecimiento de medidas generales de diagndsticoontrol, y subrayan la
importancia del disefio de protocolos de aplicatiéal.
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Capitulo I. Reducir el tamafio de los grupos de vigintes incrementa el
nimero de aves observadas durante las actividadesdugativas:

implicaciones para la gestion del uso recreativo despacios naturales

Carolina Remacha, Javier Pérez-Tris, y Juan AntDeigado

Resumen

Los tours organizados para ver fauna son activelaglereativas y educativas populares, en
las que las expectativas del visitante (observanajor niamero y diversidad de especies
posible) van en paralelo con los propdésitos deofsservacion. Sin embargo, la presencia de
visitantes puede causar impactos negativos soldeife, lo que hace que el uso recreativo
sea dificil de gestionar. Restringir la carga dstamtes para minimizar los impactos sobre la
fauna puede ser aconsejable, pero demasiada c&siripuede acabar desilusionando al
publico. Analizamos como el tamafio de los gruposisieantes influye sobre el nimero y la
variedad de aves observadas durante una actividadagva dirigida principalmente a
escolares, en un area forestal donde cualquiertipivode acceso publico esta restringido.
Observamos menos aves, pero no menos especiesidarmgad se incrementd el nimero de
escolares por grupo. Este efecto fue mediado aganente por unas pocas especies que
demostraron una reducida tolerancia al incremeatdatsnanio de grupo. Nuestros resultados
apoyan la idea de que reducir el tamafio de losogrdp visitantes no sélo ayuda a minimizar
el impacto negativo de las actividades de ocioestbfauna, sino que también permite a los
visitantes observar mas animales. Por lo tantoe@g@mienda la organizacion de los visitantes
en grupos pequefios en el disefio de actividadegddisi a grupos de personas que visitan

areas naturales.
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Abstract

Organized tours to watch wildlife are popular retienal and educational activities, in which
the visitor expectative (to observe as many andivasse animals as possible) runs parallel to
conservation purposes. However, the presence @brdsmay cause negative impacts on
wildlife, which makes recreation difficult to maragThus, restricting visitor's load to

minimize impacts on fauna may be advisable, but tmach restriction may end up

disappointing the public. We analysed how visitagedup size influences the number and
variety of birds observed during an educationalagtdirected to scholars, in a forested area
where public access is otherwise restricted. Wesrvksl fewer birds, but not fewer species,
as the size of scholars’ groups increased. Sudtteffias apparently mediated by a few
species demonstrating reduced tolerance to inalegreeip size. Our results support the idea
that reducing the size of visitors’ groups not ohélps to minimize the negative impacts on
wildlife derived from leisure activities, but alsallows visitors to watch more wildlife.

Therefore, organizing visitors in small numbergasommended in the design of activities

directed to groups of people visiting natural areas

Remacha, C., Pérez-Tris, J. & Delgado, J.A. Reduainvisitors' group size increases the
number of birds during educational activities: implications for management of nature-

based recreation.Journal of Environmental ManagementEn prensa).
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1. Introduccién

El turismo y el ocio en los espacios naturales poegenerar actitudes positivas hacia la
conservacion y favorecer el desarrollo socioeconénibcal (Jacobson y Robles, 1992;
Bogner, 1998; Sekercioglu, 2002; Shresthal, 2007). Sin embargo, el ocio en la naturaleza
también tiene impactos asociados. Por ejemploadtigidades al aire libre que el publico a
menudo piensa que son inofensivas (como caminan, bicicleta o fotografiar la naturaleza)
pueden tener consecuencias negativas para la faosaanimales molestados a menudo
interrumpen momentaneamente actividades vitaless talomo la alimentacion o la
reproduccién, lo que puede disminuir su superviencéxito reproductivo (Mulineet al,
2004; Yasué, 2005; Ellenbergt al, 2006; Murisonet al, 2007). Si los eventos de
perturbacion son fuertes y repetidos, muchos aesnalieden acabar abandonando las areas
afectadas, lo que puede reducir el tamafio de lalagones locales y alterar el ensamblaje de
las comunidades (Fernandez-Juricic, 2000; Makdral., 2007).

La gestion actual de las actividades recreativasdivigida a reducir el impacto
humano para hacer que el ocio y la educacion eéarkass naturales sea compatible con la
conservacion (Liddle, 1997). Las acciones de gestiéluyen a menudo la definicién de
areas de amortiguacion con acceso restringidoldigoul la sefializaciéon, la concentracion de
infraestructuras de servicio (aparcamientos, centi® visitantes, restaurantes, merenderos,
etc.), y la creacibn de caminos que impiden a Iastantes dispersarse de manera
incontrolada (Finnet al, 2005; Medeiro®t al, 2007; Geneletti y van Duren, 2008). Sin
embargo, los gestores se enfrentan al dilema de diémtar el nGmero de visitantes en un
area natural, ya que las restricciones severasepusdr impopulares y por lo tanto
comprometer el apoyo publico de las politicas daseovacion, mientras que un 0cio
incontrolado podria deteriorar el habitat de lanfay la flora (Butler, 1980). La cuestion es
relevante pero continda sin apenas ser investigaddablemente por la dificultad que
conlleva definir pautas de gestion generales cudoslefectos de la perturbacién dependen
en gran medida de caracteristicas locales tales ebtipo y la frecuencia de las actividades
de ocio, la estacion y hora del dia cuando se d#ksar, el comportamiento de los visitantes,
el tipo de habitat o la estructura de la comunidadanimales, por mencionar unas pocas
(Knight y Cole, 1995; Bolduc y Guillemette, 2003puBon et al, 2005). No obstante, la
interpretacion de las respuestas de la fauna dfetemtes nimeros de visitantes es critica si

gueremos gestionar correctamente el ocio en laalapba.
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Un aspecto clave en la gestién del nimero deawigs permitido en areas naturales es
decidir cual es el tamafio apropiado de los grupogsitantes. La organizacion de visitas en
grandes grupos podria reducir el nimero de viditagle puede ser aconsejable si el impacto
repetido tiene efectos mayores sobre la faunafigda (Murisonet al, 2007). Sin embargo,
esta opcion podria tener consecuencias indesesibbdsmpacto del ocio sobre la fauna se
incrementa con el tamafio de los grupos de vissaRer ejemplo, muchos animales huyen de
los humanos, y los grupos grandes de personas ipuegeesentar un mayor riesgo de
depredacion percibido (Frid y Dill, 2002; Gegtal, 2005). La probable existencia de estos
comportamientos antidepredatorios tiene dos imptasaimplicaciones para la gestion de las
actividades recreativas. Desde el punto de vistla denservacion, conocer las respuestas de
los animales y su comportamiento en relacion caarehfio de los grupos de visitantes puede
ser decisivo para establecer zonas de amortigugdidritaciones espaciales entre las fuentes
de perturbacion y las areas mas importantes paranionales (aquellas donde se reproducen
o donde se alimentan). Esta decision esta fundaier@ menudo en la distancia de huida de
los animales cuando una sola persona se les a@aMvhitfield et al, 2008). Desde la
perspectiva de la gestion del uso recreativo deegpmcios naturales, el hecho de que los
animales sean mas propensos a esconderse 0 edeagampos grandes de personas puede
conllevar que las actividades recreativas sean sagretificantes cuando los visitantes son
demasiados.

En este capitulo estudiamos si el incremento atehfio de los grupos de visitantes
afecta al nimero y variedad de las aves que podearvistas por grupos de escolares
inexpertos guiados a través de un érea naturahttusaa actividad educativa. Esperamos que
los grupos grandes de visitantes registren meres &vque podria reflejar el impacto que las
actividades recreativas intensas tendrian sobravies. Del mismo modo, la variacién entre
especies en la tolerancia a la presencia humardegdueducirse en repuestas especificas de
cada especie a la variacion en el tamafo de Igmgrde visitantes. Por lo tanto, analizamos
si algunas especies son mas propensas que otrésmaudr en namero o incluso a
desaparecer del listado de avistamientos a mediel@eincrementa el tamafio de grupo. Para
los gestores es relevante explorar la relaciéreagittamafio de los grupos de visitantes y el
namero de aves no solo porque puede proporcioidermias de los impactos del ocio sobre
la fauna. También es importante porque formar ggugrandes puede afectar a la experiencia
de observacién de aves del publico que visitaed,dp que puede ser un aspecto relevante

cuando se disefan las actividades recreativas.
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2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

Nuestro estudio estuvo enmarcado dentro del pragrémplora el Encin”, una actividad
educativa dirigida principalmente a alumnos de adidn primaria. Esta actividad tiene lugar
en un bosque de 14 ha que fue plantado hace amdamente 40 afios sobre terrenos
agricolas (Alcala de Henares, 40° 31’ N, 3° 18’ IG).reforestacion dio lugar a una mezcla
artificial de arboles de hoja caduca y coniferasteclos que las especies mas comunes son
olmos Ulmus sp.), dlamosRopulussp.), falsas acaciafRk@binia pseudoacacja cipreses
(Cupressus arizonicg C. sempervirer)sy pinos Pinus halepensig Pinus pineq El sustrato
arbustivo esta escasamente desarrollado y copsiatapalmente en zarzamordubussp.),
majuelos Crataegus monogyng rosales silvestre®Rkpsasp.).

El programa “Explora El Encin” comenz6 en 200Zoysiste en tours guiados para
grupos de como mucho 20 escolares, con una lirditanéxima de 60 personas al dia. Dicha
limitacidon no estd motivada por la preocupacion@ceel posible impacto sobre la fauna (el
bosque estudiado es un ambiente artificial de pieoés para su conservacion), sino que esta
establecida con el fin de que los monitores puedanejar la actividad correctamente. Cada
grupo fue supervisado por dos monitores que seuem@my de que los escolares no pasearan
fuera de los caminos o de las areas de merendimitddas. Los visitantes fueron guiados a
través de sendas sefializadas con paneles explgatie describen las especies de plantas y
animales que pueden ser vistas en el bosque. Ilga cir visitantes varié entre 12 y 57
escolares al dia, con dos o tres visitas por senhanaayoria de las visitas recreativas tienen
lugar entre abril y julio, lo que hace que el usmreativo coincida con la estacion
reproductiva de muchas especies.

Este bosque es particularmente adecuado parasdmie estudio sobre el impacto del
ocio sobre la fauna porque esta cerrado al pulgeoeral. Como consecuencia de esta
limitacion, la presencia humana aparte de los propisitantes de estas actividades es rara (la
Unica actividad perceptible distinta de las viséasl trabajo de mantenimiento que se realiza
de manera ocasional). Como contrapartida, nuesc@sidn de estudiar grupos reales de
visitantes en un ambiente controlado limitd lasilpbdades de trabajar con un tamafo

muestral mas amplio.
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2.2. Censos de aves

Desde abril hasta julio de 2004, un observador@as#o a grupos de escolares anotando
todas las aves vistas u oidas dentro de una ban@a th de ancho a cada lado del camino.
Todos los censos fueron realizados por el mismergador (C. Remacha) para evitar sesgos
personales. El itinerario de los visitantes fuedtiven dos transectos de 150 m de longitud
separados por una distancia de 170 m, los cuadesrficonsiderados como unidades de censo
independientes. Los datos de los censos fuerompitedos durante las visitas de dos horarios
distintos (10 h y 11 h), evitando tiempo lluviodtn total, trabajamos con 11 grupos que
visitaron el area a las 10 h (tres en abril, cuatranayo, dos en junio y dos en julio) y seis
grupos a las 11 h (dos en abril y cuatro en magbyeducido tamafio muestral para los
censos de las 11 h fue debido a que los tourstdéuzro a menudo comenzaban antes de que
hubieran finalizado el recorrido los tours mas teanps. Los grupos pasearon con diferente
velocidad, lo que supuso una fuente de variaciétaaturacion de los censos, por lo que

también se anoto6 la duracién de cada recorrido.

Un objetivo especifico de nuestro estudio es eeterios factores ecoldgicos que
afectan al nUmero y a la variedad de especies gqdean ser observadas en relacién con el
tamafio de los grupos de visitantes. Por ejemploiielero de aves y especies vistas en cada
transecto durante cada censo puede depender difdosntes umbrales de tolerancia a la
presencia humana de cada especie (Blumstaih, 2005). Las especies menos tolerantes son
las que probablemente desapareceran primero cudrdmafno de grupo se incremente, lo
gue podria dar lugar a una pérdida de especiesandey encajada. Usamos el andlisis de
encajamientorestednegspara analizar si el descenso de especies entstras censos fue
aleatorio o sigui6é un orden jerarquico en relacion el tamafio de los grupos de visitantes, en
el que la probabilidad de detectar las especies nar@s es menor para los grupos mas
grandes. El analisis de encajamiento mide el geadel que las especies incluidas en censos
pobres en especies son subconjuntos de especiesndes progresivamente mas ricos en
especies (para mas detalles sobre el razonamiegitqordcedimiento, véase Atmar y
Patterson, 1993).

2.3. Andlisis estadisticos

Primero analizamos el efecto del tamafo de losaguwe visitantes sobre la presencia y el
namero de individuos observados de cada especandsstests de la U de Mann-Whitney
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para examinar la asociacion entre el tamafio dgrigzos de visitantes y la presencia de cada
una de las especies, excluyendo las especies coosnde tres presencias o tres ausencias.
También realizamos modelos generales lineales (Giava analizar el cambio en el nUmero
de individuos de cada especie por separado enidrelgon el tamafio de los grupos de
visitantes, controlando los posibles efectos ahifacion del censo y de la fecha. En el tltimo
analisis excluimos los censos en los que no sestrégninguna presencia de la especie
analizada (solo se incluyeron censos positivos)gya un elevado nimero de ausencias
podria acabar confundiéndose con el primer anadisislecir con la variacion en la frecuencia
de aparicion de la especie. Ademas, con el fimdeementar la fiabilidad de estos analisis,
excluimos las especies detectadas en menos dens0sceDebido al pequefio niumero de
presencias disponible para algunas especies, jostam los andlisis anteriores los datos de
ambos transectos y horarios. Esta ultima decisgiave fundamentada en el hecho de que
todas las especies estuvieron distribuidas equatagnte entre ambos horarios, y solo dos de
las especies estuvieron distribuidas heterogéndamatre los transectos, el gorrion molinero
Passer montanu@letectado con mas frecuencia en el primer transge) = 6.48;P = 0.01)

y el mirlo comanTurdus merulgdetectado con més frecuencia en el segundo ttangéy)
=9.67;P = 0.002).

Usamos GLM para valorar si el nUmero de aves miglero de especies estuvieron
correlacionados con el tamafio de grupo, controlaiduosible efecto de los factores que
podrian afectar al resultado del censo de aveaduur del censo, localizacion del transecto,
horario del turno y fecha). Testamos las interatesodobles entre el tamafio de grupo y los
factores categoricos (localizacién del transectmrario del turno) y eliminamos del modelo
las interacciones no significativas (Engqvist, 2005

Para realizar el andlisis de encajamiento, sen@gan los datos en una matriz de
presencias y ausencias con las especies en lasiraduy los censos en las filas, ambos
clasificados en orden decreciente de nimero deemees. Comparamos el nimero de
ausencias observadas en esta matriz con el nireeaosgncias esperadas por azar utilizando
el software Nestedness Calculator (Atmar y Patters895). Este programa mide el grado de
encajamiento en la matriz por medio de lo que s®na temperatura del sistema (T), la
cual varia entre 0 (una matriz perfectamente edapjg 100 (una matriz completamente
aleatoria). La significacion estadistica de T stuad por medio de simulaciones de Monte
Carlo utilizando los valores de T derivados de Q.6fatrices aleatorias con nuestro mismo

tamafio muestral, lo que permitié calcular la prdlmEal de producir aleatoriamente una
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matriz tan encajada o0 mas encajada que la matseredida con nuestros datos (Atmar y
Paterson, 1995). Valoramos la influencia del tan@gitos grupos de visitantes en el grado de
encajamiento por medio de GLM utilizando la clasifion ordenada de cada censo en la
matriz mas encajada (en adelante orden de encajanieomo la variable dependiente, y
controlando los posibles efectos de la duraciénceeko, la localizacién del transecto, el
horario del turno y la fecha. Un efecto signifigatisignificaria que la pérdida ordenada de
especies es paralela a los cambios en la variabtespondiente. Debido a la distribucion
estadistica particular del orden de encajamidatobién realizamos andlisis no paramétricos
univariantes de las relaciones entre cada varighd® orden de encajamiento, utilizando
correlaciones de rangos de Spearman y tests de da Wlann-Whitney para predictores

continuos o discretos, respectivamente.

Tabla 1. Tamafio medio (media + SD) de los grupos de vigtapara censos con presencia y
ausencia de cada una de las especies de avesmen@d tres presencias 0 ausencias, y resultados de
tests de la U de Mann-Whitney para la asociacidreesl tamafio de los grupos de visitantes y la
presencia de cada especie.

U de Manr-

Tamarfo de los grupos de visitantes Whitney
Especies Presenci n  Ausencii N z P
Paloma torce (Columba palumbt) 145+3! 4 152+3! 30 -0.0t¢ 0.9¢
Tortola turci (Streptopelia decaoc) 129+3.4 10 16.0+3. 24 -2.3z 0.0z
Chochir (Troglodytes trocodyte) 150+£5( 3 151+3¢ 31 -0.1z 0.91
Ruisefior comU (Luscinia megarhynch) 148 +3.¢ 10 15.3+3.t 24 -0.3C 0.7¢
Mirlo comur (Turdus merul) 153+3.. 18 15.0+4.( 16 0.1C 0.9:
Carbonero comt (Parus majo) 173+£2. 3 149+3° 31 1.1¢ 0.2¢€
Gorrién molinero Passer montan) 143+4¢ 7 153+3. 27 -0.51 O0.6-
Pinzén comu (Fringilla coeleby) 13.7+4¢ 6 154+3. 28 -0.82 0.4¢
Verderon comu (Carduelis chlori) 153+3.! 26 145+4. 8 0.4t 0.6¢
Jilguerc (Carduelis cardueli) 153+3.° 28 140+3. 5 0.8 04:

* Solo analizamos especies para las que se anatembs tres presencias o tres ausencias. Los ubrslec
estuvieron ausentes tan solo en dos censos, yetnesipecies solo se registraron uno o dos cesds/ps
(pito real, zarcero comun, curruca capirotada, pegsaas cerrojillo, herrerillo coman, estornino regigorrion
comun, véase el Apéndice 1).

3. Resultados

El tamafio de los grupos de visitantes oscil6 entye20 personas. Anotamos 18 especies
durante las visitas de los escolares (Apéndicdel)as cuales diez contaron al menos con tres
presencias o tres ausencias, pero tan solo ldadu@a Gtreptopelia decaoctalisminuyé su
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frecuencia de aparicion a medida que se incremeintémafio de los grupos de escolares
(Tabla 1). Los tests de la U de Mann-Whitney mastrajue los cambios en la frecuencia de
aparicion de las otras especies fueron debidosfan@logia. De este modo, los pinzones
comunes Kringilla coeleb3 fueron encontrados mas comunmente al comienza estacion

(Z = 2.22;P = 0.026) mientras que los jilguerasgrduelis carduelisse encontraron con mas
frecuencia mas tarde (Z = -2. 5= 0.029).

El tamafio de los grupos de visitantes casi nuaceosrelaciond con cambios en el
namero de individuos de las diferentes especi¢sy ttomo muestran los andlisis de los
censos positivos de las seis especies en las quetaron al menos 10 presencias (Apéndice
1). Solo el verdecilloSerinus serinysdisminuyd su nimero a medida que se incremento el
tamano de los grupos de visitantesg= 17.49;8 = -0.39;P < 0.001), controlando el posible
efecto de la fecha (s= 0.41;p = -0.06;P = 0.52) y la duracion del censo, (g= 52.86;p =
0.69; P < 0.001). Para las otras especies, los mismos sangirodujeron efectos no
significativos del tamafio de grupo sobre el niumgeoindividuos (todos los efectos del
tamafo de grupo cdd> 0.28).

El tamafo de los grupos de visitantes se cormiacnegativamente con el numero
total de aves observadas (Fig. 1), controlandoplusibles efectos de la localizacion del
transecto, el horario del turno, la duracién deiscey la fecha (Tabla 2). Sin embargo, esta
tendencia fue debida a las dos especies que digenow su frecuencia de aparicion (la
tértola turca) o su nimero de individuos (el veilttBca medida que se incrementaba el
tamafio de grupo (véase resultados mas arriba)steendo, cuando repetimos este Ultimo
analisis excluyendo ambas especies, la correlavégpativa entre el tamafio de grupo y el
nuamero de aves acabd siendo no significativastF0.80;p = -0.14;P = 0.38).

Tabla 2. Resultado de los analisis de GLM del nimero totahekes y el nimero total de especies en
relacion con el tamafio de los grupos de visitacnesrolando el efecto de las covariables.

NUmero de ave NUmero de especi

B Fuizs P B Fis P
Tamafio de los grupos de visital -0.3¢ 8.81 0.00¢ -0.0¢ 0.0¢ O0.77
Localizacion del transec 0.71 0.41 258 0.1
Duracion del cens 0.5% 14.2¢ <0.00: 0.1t 0.7z 0.4C
Horario del di 0.71 0.41 4.1t 0.0%
Fech: -0.16 1.2C 0.2¢ -0.4: 5.28 0.0:
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Figura 1. Relacion entre el tamafio de los grupos de vigigaytel nUmero total de aves observadas en
los censos. Los triangulos representan censos aewpr(10 h) y los circulos censos tardios (11 h).
Los simbolos pequefios corresponden a datos indiesluy los simbolos grandes indican el
solapamiento de dos puntos de datos.

No encontramos efectos significativos del tamaio gdupo sobre la riqueza de
especies, controlando los efectos de la localimadiél transecto, el horario del turno, la
duracién del censo y la fecha (Tabla 2). Como aaresgcia, aunque la matriz de presencias
de las especies en cada censo mostrd un encajansignificativo (T observada = 21.8,
media de T en matrices aleatorias = 54.65, SD 8,%X 0.001), la pérdida encajada de
especies desde los censos ricos en especies aldmessen especies no fue explicada por la
variacién en el tamafio de grupo. Solo la fecha guiacion del censo estuvieron asociadas
con el orden de encajamiento de los censos entlizmagistraron mas especies los censos

mas tempranos y los de mayor duracién (Tabla 3).

4. Discusion

Detectamos menos aves a medida que aumento eldasealds grupos de visitantes. Este
patréon fue debido parcialmente a la pérdida deaspecie (la tértola turca), que se registrd
con menor frecuencia cuando los tamafios de grupograndes. El incremento del tamafio
de grupo se asocid también con un descenso en aud®runa especie detectada
frecuentemente (el verdecillo). Por lo tanto, larelacidon negativa entre el tamafio de los
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grupos de visitantes y el nimero de aves detectguentemente no fue general, sino que
fue mediada por la respuesta de unas pocas espeeieemostraron una reducida tolerancia

a incrementos en el tamafo de los grupos de uisgan

Tabla 3. Resultados del andlisis multivariante (GLM) defleor de los censos en una matriz con
maximo encajamiento en la presencia de especieselacién con el tamafio de los grupos de
visitantes y varios factores control. También sesinan los efectos univariantes estimados a tdeés
aproximaciones no paramétricas (correlacionesmgosade Spearman o test U Mann-Whitney).

GLM Efectos univariantes r
paramétricos
Fi28 P r Spearma Z Manr- P

Whitney
Tamari de los grupos de visitan 0.3¢ 0.5¢ 0.1¢ 0.2¢
Localizacion del transec 1.1C 0.3( 0.81 0.4:
Duracion del cens 0.7¢ 0.4C -0.4i 0.00¢
Horario del di 2.2i 0.1¢ -1.2¢ 0.2:
Fech: 3.0z 0.0¢ 0.3¢ 0.04¢

La tolerancia a la perturbacién humana es unatistica especifica de cada especie
de ave (Blumsteirt al, 2005), la cual puede dar lugar en ocasionesrarnges encajados de
pérdida de especies relacionados con niveles Vesiale presencia humana (Fernandez-
Juricic, 2002). Encontramos un patrén encajadoéddigia de especies desde los censos ricos
en especies a los pobres en especies. Sin embarigo patron no se relacioné con el tamafio
de los grupos de visitantes (pudo explicarse mggorcambios estacionales en la estructura
de la comunidad de aves y por la duracion del gehsofalta de asociacion entre la pérdida
encajada de especies y el tamafio de grupo pueeg@erada por el hecho de que solo una
especie (la tortola turca) disminuyd su probabilidie aparicion al incrementar el tamafio de
los grupos de visitantes. Los patrones encajadasiguu ser dificiles de detectar en
ensamblajes de aves pobres en especies, como dleques estudiado. Sin embargo, los
analisis de encajamiento pueden ser Utiles paraigart los impactos del tamafio de los
grupos de visitantes en comunidadesaves mas diversas, tipicas de habitats naturales

Nuestros resultados sugieren que las aves puedsostrar una reducida tolerancia a
la perturbacién humana no solo disminuyendo suuéecia de aparicion, sino también
reduciendo el numero de individuos cuando se etafrecon grandes grupos de visitantes.
Que las especies menos tolerantes desaparezcatetammmte, o sélo reduzcan su nimero

en situaciones de riesgo, puede depender de lalabcia de cada especie. Asi pues, de este
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modo, las especies raras e intolerantes son particente propensas a perderse
completamente, mientras que las especies intoéxgero abundantes pueden disminuir en
namero sin dejar de ser detectadas. Queda sin n@spgor qué otras especies no
reaccionaron cambiando en niamero cuando se enfoengaun incremento en el tamafio de
los grupos de visitantes (por lo tanto comportdadmsno especies aparentemente tolerantes).
Una posible explicacién es que en nuestra areatddie muchas de las especies toleraran la
presencia humana, lo cual es hasta cierto puntunadte porque la presencia repetida de
grupos inofensivos de personas puede haber prowoleadhabituacion de los individuos
(Runyany Blumstein, 2004; Rodriguez-Prietd al, 2009). Sin embargo, la tolerancia es
dificil de demostrar en la naturaleza. Por ejempdsotros realizamos nuestro estudio durante
la época reproductora, cuando las aves dedican antiempo a actividades que estan
fuertemente ligadas a su eficacia biolégica (tate®wo el emparejamiento o la cria). Por lo
tanto, la interrupciéon de la actividad al enfres¢aa un mayor riesgo de depredacién podria
ser muy costosa, lo que podria explicar por quéhamiespecies no reaccionaron a la
perturbacion humana aunque pudieran sentirse retdmen riesgo (Beale y Monaghan,
2004b). De acuerdo con este punto de vista, essdcciones comportamentales podrian
enmascarar otras respuestas de las aves a labperfur humana (por ejemplo, respuestas
fisioldgicas como el estrés), lo que puede produic@ impresién equivocada de un reducido
impacto humano sobre la fauna en estudios coroglalgs.

La presencia de personas puede alterar el comperted de los animales silvestres
(Mori et al, 2001; Manor y Saltz, 2003), y la densidad detasides o los tamafios de grupo
pueden incrementar estos impactos (Grosséead, 2003; Kuhar, 2008; Martinez-Abragét
al., 2008). Por lo tanto, una reaccién fuerte ant@@sugrandes de visitantes podria ser una
consecuencia directa del tamafo de grupo (si ynognumeroso de depredadores potenciales
significa un riesgo mayor), o estar mediada por lwasnen el comportamiento de los
visitantes asociados con el tamafio de grupo. Logogr numerosos son generalmente mas
ruidosos que los pequerios, y el ruido mas querlfia de grupo podria ser la principal clave
utilizada por las aves para valorar el riesgo (Burg Gochfeld, 1998; Birke, 2002). No
medimos los niveles de ruido y por lo tanto no poake separar los efectos del tamafio de
grupo y el comportamiento de los visitantes en tnoesstudio, aunque los monitores
ayudaron a mantener los niveles de ruido bajosntlinauestros censos. Para ayudar a los
gestores a atenuar tales impactos seria Gtil wesstigacion mas profunda sobre las causas
mas probables de los efectos negativos del tamafwsdyrupos de visitantes sobre el nimero
de aves detectadas.
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Nuestro estudio muestra que incrementar el tandafilos grupos de visitantes tiene
un impacto sobre la fauna, porque grupos numemEsasociaron con descensos en el nimero
de aves detectadas. Una importante implicaciérstieresultado es que reducir el tamafio de
grupo puede ser util para alcanzar los objetivosui actividad de observacién de aves
dirigida a escolares, porque cuantas mas aves \8s@s, de mas recursos educativos se
dispondra. Por lo tanto, la organizacibn de visganen grupos grandes puede ser
desaconsejable tanto desde la perspectiva de s&m@tion de la fauna como desde el punto
de vista de las expectativas de los visitantes.

La limitacién del tamafio de los grupos de persapasvisitan las areas naturales es
una técnica de gestibn ampliamente aceptada, dguentemente se esta volviendo mas
estricta (Monzet al, 2000). Nuestro estudio muestra que mantener grygeguefios de
visitantes puede reducir tanto los impactos sobseadves como ayudar a satisfacer las
demandas del publico. Sin embargo, si la cargaditantes se mantiene constante, reducir el
tamafio de los grupos incrementara necesariamentgredro de eventos de perturbacion, lo
gue puede causar un impacto negativo sobre la f@dabord et al, 2007; Murisoret al,
2007). La opcién alternativa (reducir la carga Itoka visitantes) puede aliviar el impacto
humano, pero también puede tener consecuenciasemoles si la gente pierde interés en el
area o en sus facilidades educativas, o inclustcia@a en contra de la proteccion de areas
naturales en el peor de los casos (Zaratda., 2009). Por lo tanto, si el objetivo es conciliar
las expectativas de los visitantes y las prioridade conservacion, las acciones de gestion
deberian intentar encontrar un balance éptimo ehti@mafio de los grupos de visitantes y el
namero de visitas, para que el ocio en la natualeantinie siendo entretenido sin

comprometer la conservacion local y las metas étasa
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Apéndice 1

Lista de especies detectadas, con la frecuenciapdeicion en los censos (numero y
porcentaje de censos con presencia de cada especBd, censos) y niumero de individuos en
censos con presencia de la especie (media £ S.E.).

Censos con
Especies presencia Individuos por censo
Paloma torcazGolumba palumbys 4 (12%) 1.25+0.25
Tortola turca Gtreptopelia decaocjo 10 (29%) 1.60 £0.22
Pito real Picus viridi9 1 (3%) 1
Chochin Troglodytes troglodytgs 3 (9%) 1.00 £ 0.00
Ruisefior comunLuscinia megarhynchds 10 (29%) 1.50 +0.17
Mirlo coman (Turdus merula 18 (53%) 1.17 £0.09
Zarcero comunHippolais polyglotta 2 (6%) 1.00 £ 0.00
Curruca capirotadeBfylvia atricapillg 2 (6%) 1.00 £ 0.00
Papamoscas cerrojillé-icedula hypoleuca 1 (3%) 1
Herrerillo comun Cyanistes caerulejis 1 (3%) 1
Carbonero comurP@arus majoy 3 (9%) 2.00 £0.58
Estornino negro§turnus unicolor 2 (6%) 1.00 £ 0.00
Gorriébn coman Rasser domestics 1 (3%) 1
Gorrién molinero Passer montanyis 7 (21%) 1.29+0.18
Pinz6n comunKringilla coeleb$ 6 (18%) 1.00 £ 0.00
Verdecillo Serinus serinys 32 (94%) 3.16 £ 0.32
Verderén comunGarduelis chlori 26 (76%) 1.27 £0.10
Jilguero Carduelis carduelis 29 (85%) 2.52+0.20
Aves no identificadas 13 (38%) 1.77 £0.43
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Capitulo Il. Seleccion espacial de cajas nido porvas que anidan en

cavidades como respuesta a su proximidad a infraegtturas recreativas

Carolina Remacha y Juan Antonio Delgado

Resumen

La perturbacion humana asociada con las infragstag de uso recreativo puede afectar al
comportamiento de las aves, alterando por ejenaptddccion del lugar de nidificacion. Sin
embargo, la diferente tolerancia a la perturbadi@mana que existe entre las especies
posiblemente afecta a la distribucién global denm®s de toda la comunidad de aves. De
2004 a 2007, analizamos la influencia espaciabdeaminos de uso recreativo y los edificios
en la seleccion de cajas nido por especies quficaidien cavidades en un area reforestada de
Madrid, en el centro de Espafa. Las cajas nidafuecupadas principalmente por gorriones
comunes Rasser domesticysgorriones molinerodPasser montanis/ carboneros comunes
(Parus majo}. Analizamos si las diferencias entre la localizade las cajas nido utilizadas
frente a las no utilizadas y entre cajas nido odapapor diferentes especies estuvieron
relacionadas con nuestras variables de perturbatibiizamos modelos generalizados
lineales en los que también controlamos estadiséoge los posibles efectos que la estructura
del habitat y el borde forestal pudieran teneredddistribucion de las aves. La proximidad a
los edificios, mas que a los caminos, resulté manre la variable que mejor explicé el uso
de las cajas nido por las diferentes especies.ch@s nido ocupadas por los gorriones
comunes estuvieron localizadas mas cerca de Ifisieslique las ocupadas por cualquiera de
las otras dos especies (gorriones molineros y oarbs comunes). Estos patrones no
aleatorios detectados en la ocupacion de las naascon respecto a fuentes de perturbacion
humana podrian ser debidos a los diferentes nideléslerancia de cada una de las especies.
Por otro lado, las estructuras construidas poroehtre, tales como los edificios, podrian
favorecer a las especies asociadas con el hombeaecitcunstancia que puede cambiar el
resultado de las interacciones interespecificascuatguier caso, nuestros resultados apoyan
la idea de que los edificios de uso recreativo ponedectar a la selecciéon de las cajas nido en
las comunidades de aves reproductoras, y que ummuada distribucion de las
infraestructuras puede ayudar a reconciliar lasidatdes de ocio con la conservacion de las

areas naturales sometidas a uso recreativo.
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Abstract

Human disturbance associated with recreationabstfuctures can affect avian behaviour,
such as, for example, nest-site choice, but diffémétolerance to human disturbance among
species likely influences the nest distributiontlod overall bird community. From 2004 to
2007, we analysed the spatial influence of reaveati trails and buildings on nest-box
selection of cavity-nesting bird species in a reébed area in Madrid, central Spain. Nest
boxes were mainly occupied by House Sparrd®esg$er domesticusTree SparrowsHasser
montanuy and Great Tits (Parusajor). We analysed whether differences between used-—
unused nest boxes and among nest boxes occupiddfdérnent species were related to our
disturbance variables. We employed Generalized dtinklodels that also statistically
controlled for habitat structure and edge effectdbwd distribution. Proximity to buildings,
rather than trails, always proved to be the moglieative variable of nest-box use by the
different species. The nest boxes occupied by Hdagarrows were located closer to
buildings than the ones occupied by Tree Sparrow&reat Tits. Nonrandom patterns of
nest-box occupation with respect to sources of mumhaturbance might be due to the
different tolerance levels of each species. Altevedy, man-made structures such as
buildings might favour human-associated speciesiramstance which could change the
outcome of heterospecific interactions. In any gcaser results support the idea that
recreational buildings may affect nest-box selectiobreeding bird communities, and that a
proper infrastructure layout may help to recontglisure activities with the conservation of

the natural areas with recreational uses.

Remacha, C. & Delgado, J.A. 2009. Spatial nest-boselection of cavity-nesting bird
species in response to proximity to recreational frastructures. Landscape & Urban
Planning, 93: 46-53.
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1. Introduccién

El uso de espacios naturales para el ocio y esp@mio de las personas se ha incrementado
extraordinariamente durante los ultimos 50 afidesygestores se enfrentan al reto de hacer
compatible el uso recreativo con la preservaciolosieecursos naturales (Liddle, 1997). Con
el objetivo de reducir el impacto asociado coraletsvidades recreativas, las actuales medidas
de planificacion incluyen la delimitacion de arekesamortiguacion con acceso restringido a
los visitantes, la sefalizacion, la concentraciée @hfraestructuras de servicios
(estacionamientos, centros de visitantes, restmsarreas de merendero y otros) y la
creacion de caminos para evitar que los visitasgedispersen de forma incontrolada (Vaske
et al, 1995; Finneyet al, 2005; Medeiro®t al, 2007). Sin embargo los caminos y las areas
de merendero generan bordes que pueden provoctosiiedeseables tales como cambios en
la composicion de la comunidad de depredadoreskiiria, 1990; Miller y Hobbs, 2000;
Piper y Catterall, 2006) o incrementos en las tasadepredacion de los nidos de las aves
préximos a esas zonas (Millet al, 1998). Ademas, una elevada presencia humana puede
interferir con el comportamiento de las aves dwdatalimentacion (Fernandez-Juricic y
Telleria, 2000; Yasué, 2005), la seleccion de héb{Fernandez-Juricic, 2000) o la
reproducciéon (Millneet al, 2004; Ellenbergt al, 2006; Murisoret al, 2007). A su vez, la
respuesta de las aves a la perturbacion humanee piegmender del nivel de tolerancia
asociado con cada especie (Burger y Gochfeld, 1BRisteinet al, 2005). De este modo,
en areas muy humanizadas las especies mas semaiblisn disminuir en nimero o incluso
desaparecer, mientras que otras especies masnteleaueden hacer frente a la presencia
humana, o incluso beneficiarse de ella, elevandabsindancia (Fernandez-Juricic, 2000;
2001; Marzluff y Neatherlin, 2006; McKinney, 20@alomino y Carrascal, 2007).

Dentro de este contexto, varios estudios han deatmsque la perturbacion humana
puede influir en las decisiones de las aves cqrents a la localizacion de sus nidos (Miller
et al, 1998; Yasué y Dearden, 2006a). La seleccion delugares de nidificacion tiene
importantes consecuencias para la eficacia bicddde las aves, porque determina en gran
medida su éxito reproductivo (Finch, 1989). Lassawites de elegir la localizacion de los
nidos, tienen en cuenta varios factores que inalugs necesidades especificas de cada tipo
de nido y las posibles interacciones con compedildreteroespecificos y conespecificos
(Minot y Perrins, 1986; Rendell y Robertson, 1968@rdero y Rodriguez-Teijeiro, 1990).
Algunas especies evitan nidificar cerca de fuemkesperturbacién humana o en lugares
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frecuentados por personas, y aquellas que lo haposeden acabar reduciendo el cuidado
parental o incluso abandonar completamente sus mg@ndo son perturbadas, lo que puede
suponer un incremento en las tasas de depredakidight y Fitzner, 1985; Bolduc y
Guillemette, 2003; Datta y Rawat, 2004; Arroyo yzRa 2006; Liley y Sutherland, 2007).
Sin embargo, otras especies parecen verse muchosragectadas por la influencia humana
(Lindsayet al, 2008), lo que sugiere la existencia de diferengiterespecificas en el grado
de tolerancia de las aves.

En este trabajo, estudiamos la influencia de lealipacion de infraestructuras
asociadas con el uso recreativo en el uso de o@jagoor especies de aves paseriformes que
nidifican en cavidades, en un espacio natural néemeente abierto para un uso recreativo
restringido. Estamos interesados en valorar, ardesles distintos, las diferencias en la
ocupacién de las cajas nido en relacion con suimpidad a las infraestructuras recreativas
(distancia minima a los edificios y caminos), laales actian como fuente de perturbacion
humana debido a que concentran a los visitant@aeRr consideramos la utilizacion de las
cajas nido, para lo gque comparamos las ocupadascylguier especie con las que
permanecieron sin ocupar. En segundo lugar, valmsa@specificamente diferencias entre
especies en la ocupacién de las cajas nido, paudoconsideramos las especies mas
abundantes en el area de estudio. Teniendo enadaemgiciente apertura al publico del area
de estudio, también analizamos si la frecuenciao@eacion de las cajas nido por cada
especie cambi6 durante el periodo de estudio. imokien nuestros andlisis otros factores de
control relacionados con las caracteristicas disbjg que pueden influir en la seleccién de
nidos y que podrian interaccionar con nuestragbkes de interés: la estructura de vegetacion
alrededor de las cajas nido (Munro y Rounds, 1@8&aryet al, 2005) y la distancia al borde
forestal (McCollin, 1998). Las aves trogloditas gomerticularmente apropiadas para este
estudio porque comparten un recurso limitado y libado (los agujeros disponibles para
nidificar), lo que hace que sean faciles de estuaiaajas nido. Ademas, podemos manipular
la distribucién de las cajas nido para generar atndp espacial homogéneo de lugares de
nidificacion disponibles. Predecimos una influeneégativa de la perturbacion humana sobre
el patron espacial de ocupaciéon de las cajas roddqgola la comunidad de aves trogloditas,
con mayores frecuencias de cajas nido no usadaéreas cercanas a las fuentes de
perturbacion humana. Alternativamente, dado quedaecies que componen la comunidad
de aves pueden tener diferentes grados de tolaranaiperturbacién humana (Kriiger, 2002),
esperamos patrones espaciales de ocupacion dajdasnido asociados con las especies, con
una mayor afinidad por las cajas nido cercanasn@ncs y edificios en las especies mas
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tolerantes, y una mayor preferencia por las cagsmas alejadas de estas infraestructuras en
las especies menos tolerantes. Distinguir entr@asesios alternativas (efectos de la
perturbacion humana a nivel de comunidad o asosialcada especie) es importante si
gueremos anticipar el impacto de las actividadesreativas en las decisiones
comportamentales, las cuales determinan en Ultingaricia los patrones locales de
distribucion de las aves.

2. Material y métodos
2.1. Area de estudio

Este estudio se ha llevado a cabo en una pequedidadestal (14 ha) que fue repoblada hace
aproximadamente 40 afios sobre terrenos agricollss emmpos experimentales del Centro
de Investigaciones Agrarias IMIDRA (Alcala de Hermr 40° 31' N, 3° 18 0). La
reforestacion se realizd principalmente con coaffer arboles caducifolios, lo que produjo
una formacién arbérea mixta no natural donde las@ss mas comunes son olmbknfus
sp.), alamos Ropulus sp.), falsas acaciasR@binia pseudoacacja cipreses Cupressus
arizonicay C. sempervirensy pinos Pinus halepensig P. pineg. El sustrato arbustivo esta
escasamente desarrollado y lo componen arbustozamd@moras Rubussp.), majuelos
(Crataegus monogyng rosales silvestrefRRpsasp.). Debido al modo en que fue creada, el
area es un bosque aislado rodeado de campos @desge habitat forestal mas cercano esta
a méas de 1 km de distancia).

El bosque se utiliza actualmente para investigagidactividades de educaciéon
ambiental. El acceso publico esta restringido aagigguiadas, en las que a los visitantes solo
se les permite permanecer en los edificios y paseaftos caminos que atraviesan el area
forestal. Estas caracteristicas generan un esoenan un flujo de visitas predecible y
controlado alrededor de los edificios y a travédodecaminos, que se ajusta perfectamente a
nuestro objetivo de estudio. En 2002 se iniciam dctividades recreativas asi como la
construccion de la mayor parte de los caminosrghabilitacion de los edificios presentes en
el area para adaptarlos al nuevo uso. La mayoe plerios caminos (> 80%) son superficies
no pavimentadas, cubiertas con una mezcla de siéamadera y corteza para evitar el
desarrollo herbaceo. Desde 2004 hasta 2007 elécidd cerca de 10.000 visitantes (2004 y
2005 tuvieron la carga minima y maxima, con 1.508.000 visitantes, respectivamente).
Durante la estacion reproductiva de la mayoriaadeVes, la primavera, el area recibio tres o
cuatro visitas semanales, las cuales concentraitd¥%e de la carga de visitantes anual. El uso
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humano previo a 2002 se limitd a la presencia d&s pocos trabajadores que realizaban
tareas de mantenimiento forestal cuando resultabasario (4 personas aproximadamente

durante los dltimos 10 afios).

2.2. Seguimiento de las cajas nido

Durante el invierno de 2003, se colocaron 76 cajd®, comenzando en el camino y
cubriendo el area de estudio completamente, covbeltivo de generar un gradiente de
distancias respecto del camino en el patron delision de las cajas nido (Fig. 1). Tuvimos
especial cuidado de evitar producir agregacionesajes nido que pudieran afectar a los
patrones de ocupacion a través de procesos deiatramnespecifica. Entre 2004 y 2005
algunas cajas nido fueron recolocadas para asegueadistancia minima entre ellas de
aproximadamente 25 m.

Desde abril hasta junio y durante cuatro afos emuts’os (2004-2007), se
muestrearon 76, 75, 74 y 66 cajas nido, respecaméan En 2007, siete cajas nido no
pudieron ser seguidas debido a problemas logistRiwexclusidon no sesgo los andlisis ya que
Su posicion no estaba relacionada con ninguna dstnas variables de interés. Antes de
realizar el estudio, los edificios se revisaroramsegurar que no tenian cavidades disponibles
para la nidificacion. El diametro de entrada dedagms nido fue de 3 cm, lo que redujo
nuestras especies objetivo a pequeiias aves pasesfotrogloditas. Los lugares de
nidificacién alternativos, tales como cavidadesursés, no fueron controlados durante
nuestro periodo de estudio. Somos conscientes deatgunas parejas de las especies
estudiadas pudieron utilizar cavidades naturalea paificar, pero no creemos que esto
pudiera afectar a nuestros resultados debido sadoses. En primer lugar, el area de estudio
es una plantacién de arboles relativamente jovem diferencia de bosques naturales mas
maduros, tiene pocas cavidades naturales. De henbontramos pocas cavidades naturales,
las cuales estuvieron ocupadas principalmente pgergormes trogloditas mas grandes
(como el estornino negrdturnus unicolgr, y algunos agujeros excavados por picos picapinos
Dendrocopos majoy pitos reale®icus viridis los cuales nidifican en las cavidades que ellos
mismos generan. En segundo lugar, una gran prdwode cajas nido permanecio sin ocupar,
lo que sugiere que la adicién de cajas nido eliniendimitacion natural de los lugares de
nidificacion. Esto es importante porque los patsode uso de las cajas nido pueden ser
interpretados mejor como el resultado de una séleate las cajas nido cuando las aves

pueden elegir entre varias cajas nido disponilBleslo tanto, consideramos que las cavidades
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naturales no pudieron sesgar la distribucion homegéde los lugares de nidificacion
disponibles generada por nuestras cajas nido, diefmn influir en los patrones observados

de distribucion espacial de cada especie.

Figura 1. Imagenes del area de estudio, en las que se mdss caminos de uso recreativo, los
edificios y la ocupacién de las cajas nido cada. &mda especie esta indicada por diferentes
simbolos: circulos blancos (gorriones comunesangrilos blancos (gorriones molineros), estrellas
blancas (carboneros comunes) y anillos blancosgaspecies). Las cajas nido no utilizadas estan
representadas por circulos blancos con una lingaualy las cajas nido no monitorizadas son cruces
negras dentro de un anillo. La linea blanca reptades caminos de uso recreativo y los edific®s s
muestran como rectangulos negros.
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En primer lugar identificamos la especie que ocwadla caja nido revisando
semanalmente las cajas nido. Se consideré queajaanitlo habia sido utilizada por una
especie cuando se observo que se habia puestmas me huevo, independientemente del
resultado final de la puesta. En muchas ocasialeegificamos las especies que usaron cada
caja nido observando los pollos o los adultos (uherda incubacion o el aprovisionamiento
del nido), pero tales observaciones fueron impesikeh algunos casos (sobre todo en puestas
fracasadas). En estos casos, la identidad de pasies fue deducida inequivocamente por la

forma y material del nido, junto con el tamafio jocacion de los huevos.

2.3. Estructura de la vegetacion

Estimamos visualmente nueve variables relacionadasl habitat en sectores circulares de

aproximadamente 11 m de radio alrededor de cadanad) (Ralplet al, 1996): cobertura de

la vegetacion del suelo (herbaceas, hojarascaly dasnudo), cobertura de especies arbéreas
(porcentaje de arboles caducifolios, pinos y cugmesas), altura media de los arboles (para
todas las especies juntas), cobertura de arbusatisrg media arbustiva. También medimos

la altura a la que se emplaz6 cada caja nido (Tlgbla

Tabla 1. Media + SD de las variables utilizadas para cargelr la localizacion de
las cajas nido. Las unidades de medida se muesttemparéntesis.

Descripcion de las variab Media £ SL
Estructura de la vegetaci

Altura ce la caja nido sobre el suelo | 3.40 £ 0.4
Cobertura de herbaceas 69.1 + 28..
Cobertura de hojarasca ( 22.0 £ 23.
Cobertura de suelo desnudo 8.8+12..
Cobertura de arboles caducifolios 24.2 +22.
Cobertura de pinos (¢ 9.5+17.
Cobertura de cupresac (%) 17.5 +10.
Cobertura arbustiva (¢ 1.8 £3.¢
Altura media arbustiva (r 0.5%0.¢
Altura media arbérea (1 8.5+1.¢

Variables espacialt

Distancia minima a los caminos con uso recreativ) 67.58 + 53.6
Distancia miima a los edificios (n 134.72 £ 59.8
Distancia minima al borde forestal | 67.63 +43.0
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2.4. Variables espaciales

La actividad humana en nuestra area de estudigceststringida a los caminos y edificios
recreativos, por lo que la proximidad de las cajde a tales infraestructuras (medida como
distancia minima) puede ser utilizada como indicadte la intensidad de la perturbacion
humana. También consideramos los posibles efeetbedle del area de estudio midiendo la
distancia minima entre cada caja y el borde extedel sector forestal (Tabla 1).
Determinamos la localizacién espacial de las cajds y los caminos utilizando un GPS
(Garmin 60CS) y fotografias aéreas. La localizaci®pacial de los edificios y bordes
forestales se obtuvo delimitando su contorno enfatagrafia aérea georreferenciada del area
de estudio. Las distancias desde las cajas nids edificios, a los caminos y al borde forestal
se calcularon con la extensiéon Nearest Featur@8(a) del programa de SIG ArcView
(Jenness, 2004).

2.5. Andlisis estadisticos

Usamos un analisis de componentes principales (A@R) resumir la informacién contenida
en nuestra caracterizacion multivariante de laueira de la vegetacion alrededor de las
cajas nido disponibles. Retuvimos las componentaacipales con valores propios
(eigenvalures mayores que uno, y sus ejes fueron rotados ariitia el método varimax
normalizado para generar componentes interpretatdeda estructura de la vegetacion.
Usamos los factores de puntuaciéacfor scoresde los ejes rotados como medidas sintéticas
de la estructura de la vegetacion en los analissepiores.

Usamos modelos generalizados lineales (GLZ) paadizar si la ocupacion de las
cajas nido (total y entre especies) fue dependdamtsu distancia a las infraestructuras de uso
recreativo (edificios y caminos), controlando logsiples efectos confundidores de la
estructura de la vegetacion y la distancia miniimaoede forestal. Seleccionamos el modelo
gue mejor predecia la ocupacion de las cajas nidanedio de una eliminacion selectiva
preliminar de las variables menos significativaguiendo el procedimiento de Hosmer y
Lemeshow’s (1989). Se emplearon regresiones logsstunivariantes para cada variable
independiente, con un umbral de seleccion estaldemmP < 0.15. De este modo, todas las
variables seleccionadas fueron incluidas en poseiprocedimientos de regresion logistica
por pasos (hacia delante y hacia atras, con uarioride entrada d® < 0.15). Somos
conscientes de que la multicolinearidad puede mavproblemas en estos analisis cuando
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variables altamente correlacionadas se analizatagunSin embargo, las variables
seleccionadas por los analisis univariantes no viesan altamente correlacionadas
(correlaciones pareadas; todas las 0.46; Tabla 2). Por otro lado, para controlar la
posibilidad de que algunos efectos pudieran candnfire afos, las regresiones por pasos
siempre incluyeron las interacciones entre el afi@syariables predictoras. De este modo
todos los efectos retenidos por los anterioreseatiodentos fueron utilizados para encontrar
el mejor subconjunto de predictores utilizando apeoximacion fundamentada en la teoria
de la informacion. De acuerdo con el Criterio diedmacion de Akaike corregido para bajos
tamafios muestrales (AICc), seleccionamos el comjdatparametros mas parsimonioso dado
el ajuste de los datos y la complejidad del mod&tnson y Omland, 2004). El menor AlICc
es para el modelo que mejor se ajusta a los ddtmsrier y Lemeshow, 1989) pero nosotros
consideramos todos los modelos addAICc < 2 ya que estadisticamente son igualmente
probables (Burnham y Anderson 2002). Como estdbamtessesados en analizar el
significado de las variables explicativas en leokation de las diferencias entre especies,
utilizamos estadisticos de Wald para valorar lai@acion estadistica de los coeficientes de
regresion entre especies y de los niveles de otupae las cajas nido en los modelos

seleccionados.

Tabla 2. Matriz de correlaciones entre las variables egpegiy las componentes principales de la
estructura de vegetacion de las cajas nido disfemitbas variables CP1, CP2 y CP3 son las
componentes principales de la estructura de vegetagbtenidas mediante ACP (véase una
descripcion detallada en la Tabla 3).

DMC DME DMB

Distancia minima a caminos (DM

Distancia minima a edificios (DM 0.46**

Distancia minima al borde forestal (DN -0.39***  -0.33***

CP1 -0.01 -0.39%*  0.44%*
CF2 -0.29**  -0.26*  0.1¢
CP: 0.1¢ -0.0¢ 0.1C

x P<0,001 **< P<0.01
3. Resultados
3.1. Estructura de la vegetacién

El ACP extrajo tres componentes principales quéagiexplicaron el 66.11% de la varianza

en la matriz de correlaciones de las variablesdstructura de la vegetaciéon alrededor de las
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cajas nido (Tabla 3). La variacion en la estructdeala vegetacion estuvo relacionada
principalmente de forma positiva con el desarrold estrato arbustivo (CP1 = 24.02%),
mientras que las otras componentes de variaci@niesin positivamente relacionadas con la
cobertura de hojarasca y negativamente con la twobede herbaceas (CP2 = 22.73%), y

negativamente con la cobertura de cupresaceasf@B36%; Tabla 3).

Tabla 3. Factores de carga de las variables obtenidas niedddanalisis de componentes principales
(ACP) saobre la estructura de la vegetacion de dggsmido disponibles. Se han resaltado en negrita
los factores de carga mas significativos, supesiar@.7.

Variable: CP1 CPz CP:
Cobertura de herbace -0.31  -0.81 -0.3¢
Cobertura de hojaras 0.2¢ 0.8¢ 0.11
Cobertura de suelo desnu 0.1¢ 0.21 0.6¢
Cobertura de arboleccaducifolios 0.7¢ 0.2: -0.41
Cobertura de pinc -0.5¢ 0.5C 0.41
Cobertura de cupsacea 0.0 -0.01 -0.7¢
Cobertura arbustiv 0.8: 0.11 0.0t
Altura media arbustiv 0.82 0.11 0.1
Altura media arbore 0.2¢ 0.41 -0.5¢
Altura de la caja nido sobre el st -0.07% 0.5¢ -0.2¢
Varianza explicad(%) 24.0: 22.7: 19.3¢

Rotaciéon varimax normalizada.

0.9 7

P (ocupacion)
o
~

o
o
1

0_3 T T T T T 1

Distancia minima a los edificios

Figura 2. Probabilidad de que una caja nido sea utilizadfmecion de su proximidad a los edificios
cada afio (2004 circulos blancos; 2005 circuloegr006 cruces; 2007 circulos negros).
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3.2. Modelos de ocupacién

3.2.1. Ocupacion global de las cajas nido

La ocupacion de las cajas nido se incremento ragelste durante el periodo de estudio, de
48.7% en 2004 a 72.7% en 2007. Hubo solamente utelmcseleccionado (los demas
tuvieron AAICc > 2), que incluyé el afio, la distancia minimdos edificios y la distancia
minima al borde forestal como variables que mejptieaban el uso de las cajas nido (Tabla
4).

Tabla 4. Modelos que mejor explican (todos los modelos r@étivos comMAICc > 2) la ocupacion de

las cajas nido (total y entre especies). Las dif#as entre especies fueron analizadas de acuerdo ¢
dos aproximaciones diferentes: (a) una aproximati@mal (todas las especies en todos los afios
excepto en 2007, donde los carboneros comunes upam@n ninguna caja nido), y (b) una
aproximacion cuatrienal (comparando ambas espéeigsrriones en todos los afios). La contribucion
y significacion estadistica de cada variable ptedicfue testada como el cambio en la devianza que
resulta de comparar el modelo saturado con otreeloah el que se excluye la variable examinada.

Modelos Predictore AlCc w  %Devianze

Modelo de ocupacién global
1. Afo" + Distancia minima a Ic 380.9¢ 0.71 5.14

edificios” + Distancia minima al
borde’

Modelos entre especies
@ Aproximacion triena

1. Distancia minima a los edifici’ + 186.0¢ 0.41 28.1°¢
Componente principal 2

® Aproximacion cuatrien:

1. Distancia minima a los edifici” 135.1; 0.3¢ 33.47

2. Distancia minima a los edifici’ + 13£5C 0.37 34.37
Componente principal 3

#*% P<0,001; **P<0.01;*P<0.05; ©® Error multinomial y funcién de vinculo logigorrién molinero, gorrién
comun y carbonero comdf Error binomial y funcién de vinculo logit: gorriGmolinero y gorrién comun.
AlCc: valor del criterio de informacién de Akaikercegido para bajos tamafios muestrales; w: pesf&aike
obtenidos a base de comparar todos los modeloslggsel porcentaje de devianza explicada por eletacfue
calculado como la reduccion proporcional de laalez@ del modelo testado con respecto al modelo nulo
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La probabilidad de ocupacion de las cajas nidmaeimenté significativamente entre
afos, y las cajas nido cercanas a los edificiod poade forestal tuvieron una mayor

probabilidad de ser ocupadas (Fig. 2; Tabla 5).

Tabla 5. ParAmetros estimados para las variables predictocuidas en los mejores modelos
previamente seleccionados para valorar diferemeiie los distintos niveles de ocupacion de lasscaj
nido (total y entre especies). Las diferenciasecespecies fueron analizadas de acuerdo con dos
aproximaciones diferentes: (a) una aproximaci@négi (todas las especies en todos los afios excepto
en 2007, donde los carboneros comunes no ocupamgona caja nido), y (b) una aproximacion
cuatrienal (comparando ambas especies de gorremnEslos los afos).

Variable: Estimadore SE Wald P

Diferencias entre los niveles de ocupa

Interceptt 1.97¢ 0.50: 15.2¢ <0.00!

Afo 2004 -0.55¢ 0.20¢ 7.1¢€ 0.00:
2007 0.50¢ 0.23¢ 4.61 0.03:

Distancia minima a los edifici -0.00¢ 0.00: 6.7¢ 0.00¢

Distancia minima al bori -0.00¢ 0.00: 7.5t 0.00:

Diferencias entre espec
Parus majo- Passer domestic
¢ Aproximacion (a

Interceptt 6.78¢ 1.24( 29.97 <0.00!
Distancia minima zos edificio: -0.04¢ 0.00¢ 33.1( <0.00!
Componente principal -1.70¢ 0.39¢ 18.31 <0.00:

Parus majo-Passer montan
¢ Aproximacion (a

Interceptt 4.47¢ 1.14¢ 15.2¢ <0.00:
Distancia minima a los edifici -0.01¢ 0.00¢ 7.9C <0.01(
Componente jincipal z -1.07¢ 0.29¢ 13.0% <0.00:

Passer domestic-Passer montani
¢ Aproximacion (a

Intercept: -2.31¢ 0.551 17.6: <0.00:
Distancia minima a los edifici 0.02¢ 0.00¢ 30.5¢ <0.00!
Componente principal 0.62¢ 0.28¢ 4.7¢ 0.02¢
® Aproximacon (b
Modelo 1
Interceptt -2.341 0.46 25.13¢ <0.00:
Distancia minima a los edifici 0.02¢ 0.00¢ 40.47 <0.00:
Modelo 2
Interceptt -2.28¢ 0.45: 25.4¢4 <0.00:
Distancia minima a los edifici 0.02¢ 0.00¢ 41.6¢ <0.00:
Componente principe3 -0.27¢ 0.18¢ 2.1¢ 0.141

@ Funcion de vinculo logit y error multinomial
® Funcién de vinculo logit y error binomial
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3.2.2. Diferencias entre especies

La comunidad de aves nidificantes en las cajas estlavo compuesta, en orden descendiente
de abundancia, por gorribn molinefagser montandisgorrion comiunkPasser domesticls
carbonero comun Parus majoj, herrerillo comun Cyanistes caeruledisy chochin
(Troglodytes troglodytéspero las ultimas dos especies fueron demasiscsas(= 3y 2
nidos respectivamente durante los cuatro afios) Yopt@anto fueron excluidas de los analisis
entre especies (Fig. 3).

o 100 7
S
[
o 80 7 17
8,
S 60 1
(]
©
2 40 1
g 30
g 20 -
o
) .
2004 2005 2006 2007

ARo

Figura 3. Frecuencia relativa (en porcentaje) de cajas oadgpadas por gorriones comunes (blanco),
gorriones molineros (negro) y carboneros comunsas)(durante el periodo de estudio (2004-2007).
Los tamafios muestrales de cada especie se indictno dle las barras.

Cuando valoramos las diferencias entre espeassemfrentamos al problema de que
el ultimo afo los carboneros comunes no ocupanogunia caja nido, lo que hizo imposible
estimar modelos que incluyeran todas las espeniésdes los afios. Por tanto utilizamos dos
estrategias diferentes de selecciéon de modeloprifer lugar, analizamos el periodo durante
el cual las tres especies utilizaron las cajas (@ms 2004-2006, aproximacion trienal a
partir de ahora). En segundo lugar, valoramos [égethcias entre las dos especies de
gorriones durante los cuatro afios (aproximacioririeunal a partir de ahora). Dado que la
variable dependiente en estos modelos fue la dhahtde la especie de cada caja nido
ocupada, usamos una estructura de error multinomiabinomial en cada tipo de
aproximacion (por medio de una funciéon de vincafit).

La aproximacion trienal solamente seleccioné urdet® (los alternativos tuvieron
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todosAAICc > 2), que incluyé la distancia minima a logfiews y la CP2 de la estructura de
la vegetacion (Tabla 4) como las variables que mejplicaron la ocupacion de las cajas
nido por cada especie. Ambas variables distingniendre cajas nido ocupadas por carbonero
comun con respecto a ambas especies de gorriongsnhién discriminaron entre estos
altimos. Los gorriones comunes fueron mas propeasmsipar las cajas nido localizadas mas
cerca de los edificios que los gorriones molinejosstos Ultimos fueron mas propensos a
ocupar dichas cajas nido que los carboneros comuwumgrolando estadisticamente un
aparente efecto de la cobertura de hojarasca yadeasb (CP2) sobre la distribucion de cada

especie entre las cajas nido (Tabla 5; Fig. 4).

1.0

0.8 -

0.6 -

0.4 -

P (ocupacion)

0.2 -

0.0 -

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

I I R
GM ——— —— —
I S I I

cc —T T —

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Distancia minima a los edificios Distancia minima a los caminos

Figura 4. Probabilidad de ocupacion de las cajas nido parigyes comunes (GC), gorriones
molineros (GM) y carboneros comunes (CC) en refacidécada una de las variables de interés
(proximidad a caminos y edificios), considerandpeiiodo de estudio 2004-2006. Debajo, las barras
muestran las distancias observadas (media + S[) lparcajas nido ocupadas por cada una de las
especies en cada afio de estudio (la barra masdragsponde al afio 2004; los carboneros comunes
no ocuparon las cajas nido en el dltimo afio).
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La aproximacion cuatrienal seleccion6 dos modedbsdgundo de ellos cdxAlCc < 2 con
respecto al primero). Ambos modelos explicaronrdifeias en la ocupacion de las cajas nido
entre gorriones comunes y gorriones molineros @bl El primer modelo incluyd sélo la
distancia minima a los edificios, mientras quesgusmido modelo incluyé ademas la CP3 de la
estructura de la vegetacion, aunque este efectdcanzo significacion estadistica (Tabla 4).
La probabilidad de que las cajas nido fuesen o@gp@dr gorriones comunes en lugar de
gorriones molineros fue mayor a medida que ést&scaéizaban més proximas a los edificios
(Tabla 5).

Ni la aproximacion trienal, ni la cuatrienal ingéron el afio o la distancia minima a
los caminos, como efecto principal o como inte@taion otras variables, en los mejores

modelos (Fig. 4).

4. Discusion

Nuestros resultados sugieren que la proximidads &dtficios influye tanto en la utilizaciéon
de las cajas nido en general como en los patramegldccion especificos en una comunidad
de aves trogloditas, aunque la estructura de ltaegn también puede jugar un papel
secundario en algunos casos. En contra de nuestrastativas, la proximidad a los edificios
incrementd la probabilidad de que las cajas nidsdn utilizadas, pero también influyé en la
distribucién de cada especie entre las cajas midque sugiere la existencia de decisiones
asociadas a cada especie sobre la eleccion dédtms relacionadas con la proximidad a los
edificios en esta comunidad de aves. Esto ultimemegd podria haber ocasionado el patron
general de utilizacion de las cajas nido.

Otros estudios han encontrado que tanto los eiftomo los caminos influyen en la
distribucién de especies de aves sensibles ensfugcies naturales y en pequefios bosques
urbanos (Tilghman, 1987; Masehal,, 2007), pero en nuestra area de estudio los e
seleccion de las cajas nido parecen estar masdm$lyor la proximidad a los edificios que
por la localizacion de los caminos. Ambas varialdssivieron correlacionadas, lo cual es
esperable, ya que los edificios son siempre adessipor caminos. Sin embargo, la
proximidad a los edificios siempre explic6 mejor daupacion de las cajas nido. Este
resultado sugiere que las especies de aves esadiacdperciben ninguna amenaza particular
por nidificar cerca de los caminos. La perturba@anos caminos fue predecible en nuestra
zona de estudio (las visitas se concentraron pahtiente durante las mafianas), lo que
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podria haber favorecido que las aves se habitwatampresencia de personas en los caminos
(Miller et al, 2001; Easort al, 2006; Baudains y Lloyd, 2007). Por otro ladosabe que
ciertas caracteristicas de los caminos (tales cemmanchura) tienen un impacto negativo
sobre las aves, ya que pueden incrementar la miasda ciertos depredadores de nidos
(Sinclairet al, 2005). Sin embargo, los caminos de nuestra @&@estiidio fueron superficies
principalmente no pavimentadas y estrechas, lde<padrian no contrastar suficientemente
con el paisaje adyacente como para generar efdetd®rde indeseables (Hawrot y Niemi,
1996). Finalmente, otro factor que podria aliviamgacto de los caminos en nuestra zona es
el hecho de que las visitas fueron siempre guigdastringidas a los caminos, lo que reduce
considerablemente los efectos negativos de esto®al(Finneyet al, 2005).

Los edificios pueden ejercer un impacto mas fuentdas aves que los caminos por
diferentes razones, no mutuamente excluyentes, ¢also mayores niveles de perturbacion
humana (la presencia de gente cerca de los edifadomas frecuente que en los caminos),
una mayor modificacién del habitat, o la atraccitin especies antropodfilas tales como el
gorribn comun. La comparacion de la aparente maéea de cada especie por ciertas cajas
nido podria incluso revelar el posible papel de it#sracciones interespecificas en los
patrones de ocupacién de las cajas nido en estarmmdad de aves. De hecho, la distribucion
espacial observada de las cajas nido ocupadasgarespecie encaja con sus estilos de vida
generales en relacion con los procesos de urbadrizd€l gorrion comin se considera una
especie que explota los ambientes urbanos, mieguaslos carboneros comunes y los
gorriones molineros son generalmente vistos conpecdss que los evitan (Palomino y
Carrascal, 2006). Aunque el grado de urbanizaaidnuestra area de estudio es pequefio, las
respuestas especificas de cada especie fueroargind las observadas en areas urbanas: los
gorriones comunes fueron siempre los mas propeneoagpar las cajas nido localizadas cerca
de los edificios. Dicho comportamiento implica wran tolerancia a la presencia humana en
esta especie, un patron ya registr@doinro y Rounds, 1985) que coincide con el hecho de
gue el gorribn comdn es una especie asociada soackvidades humanas, cuya amplia
distribucién mundial ha sido favorecida por el hoenfBummers-Smith, 1963). Los gorriones
comunes pueden beneficiarse de nidificar en Idficad si éstos les proporcionan lugares de
nidificacion seguros. Sin embargo, esto no puegiicax la distribucién de la especie en
nuestra area de estudio, ya que la construccidéestiss edificios practicamente no ofrece
lugares de nidificacién para los gorriones. Losigaes comunes pueden asociar también la

presencia humana con fuentes de comida facilmempletables (McKinney, 2002) o con una
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menor presencia de depredadores, pero el sigrifidadstos factores para la seleccion de las
cajas nido en nuestra area de estudio queda pendieser investigado.

Nuestros modelos también indican que los carb@nheomunes emplazan sus nidos
mas lejos de los edificios que los gorriones comupaue los gorriones molineros. Los
carboneros comunes pueden ser menos tolerantemftuéncia humana que los gorriones;
por ejemplo, los carboneros comunes afrontan uto éeproductivo reducido en areas
urbanizadas con respecto a ambientes rurales @glo2001). En consecuencia, los
carboneros comunes pueden percibir los edificimsoccaracteristicas del habitat a evitar, que
en caso de ser seleccionadas podrian afectarwdfadss de la reproduccion. Sin embargo,
dicha interpretacion esta en desacuerdo con elohdehque el carbonero comin es una
especie muy comun en areas humanizadas (Clemgealy 2006), que puede llegar a ser
incluso mas tolerante a la presencia humana (deréd@ucon su distancia de huida) que otras
especies tan asociadas con los humanos como ebngemion comin (Cooke, 1980). De
hecho, la densidad de poblacién de carboneros asmuurede incluso incrementarse en areas
sujetas a uso recreativo intenso (Zaatal, 1984). Por lo tanto, parece improbable que los
patrones de ocupacion de las cajas nido de losrarbs comunes puedan explicarse solo por
su reducida tolerancia a la presencia humana. Dasestro punto de vista, otros factores
tales como los requerimientos ecoldgicos espesifif@cursos de alimentacion) o las
interacciones interespecificas (competencia) daebesér también considerados. El resultado
reproductivo de muchas especies de paseriformésresicionado con la disponibilidad de
invertebrados (Johnston, 1993; Fiedtl al, 2008) pero, al contrario que las especies de
gorriones, los carboneros comunes son territoriglefuertemente dependientes de la
abundancia de orugas en las areas mas proximas@hzamiento de sus nidos (Naef-
Daenzer, 2000). La alteracion del habitat asoatadalos edificios podria por lo tanto resultar
en un acceso reducido a las fuentes de alimentaeikmanas. Por otro lado, la competencia
por los lugares de nidificacion, la cual podriaroicuncluso en &reas donde la disponibilidad
de agujeros no es un factor limitante (Gauthiernyity 1987), podria ser importante en
nuestra area de estudio, porque el nimero de o@asno utilizadas fue disminuyendo
durante el periodo de estudio. Ademas, los gorsidrecuentemente establecen interacciones
competitivas asimétricas con los carboneros comueedas que los primeros a menudo
destruyen los nidos ocupados por los ultimos (KrébZ1; Barba y Gil-Delgado, 1990; obs.
pers.). Dentro de este contexto competitivo, lodaaeros comunes podrian ser menos

propensos a nidificar cerca de las infraestructtgeseativas porque la perturbacion humana
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atrae a los gorriones comunes, los cuales puedgpladar a los carboneros comunes a
posiciones mas distantes mediante competenciapaajas nido.

Finalmente, los gorriones molineros ocuparon caids localizadas mas lejos de los
edificios que las de los gorriones comunes, pers ceécanas a los edificios que las de los
carboneros comunes. Ambas especies de gorriongsactem requerimientos alimenticios y
de nidificacién, lo que puede explicar su prefei@mor cajas nido localizadas cerca de los
edificios. Sin embargo los gorriones comunes somigiantes y prefieren los edificios
(Cordero y Rodriguez-Teijeiro, 1990), lo que podréber inducido la segregacion espacial
entre gorriones comunes y gorriones molineros ehdaren nuestro estudio.

En resumen, nuestros resultados indican que laimpidad a las infraestructuras
humanas deberia ser considerada como un factodgémmlque influye en la distribucion
espacial de las aves reproductoras. Dentro deestexto, la proximidad a los edificios es un
factor mucho mas importante en nuestra area ddiesjue la proximidad a los caminos. La
falta de un impacto aparente de los caminos sdlugoede las cajas nido debe valorarse con
precaucion, ya que dicho efecto es Unicamentepirgible dentro del contexto de nuestra
area de estudio y de las especies consideradafedib de los caminos puede ser mucho
mayor en otros lugares que estén sujetos a undiz mas intenso, con caminos con otras
caracteristicas (pavimentados o mas anchos), Yigpademas afectar a otras especies, tales
como aves con nidos abiertos. No obstante, la disido espacial de las especies en relaciéon
con la proximidad a los edificios parece constituirtema relevante que podria ser aplicado
en el disefio de las areas recreativas, ya quesperdion de los edificios podria ayudar a la
expansion de las especies asociadas con el hondxpeasas de otras menos tolerantes o
competitivas. No solo la perturbacidén humana diregtlos cambios en el habitat, sino
también la variacion en la intensidad de las imEomes interespecificas, deberian ser
consideradas cuando se valoran los efectos daftagstructuras de uso recreativo sobre las

comunidades de aves.
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Capitulo Ill. Efectos de la proximidad de caminos on uso recreativo sobre

los pardametros reproductivos del gorrion molineroPasser montanus

Carolina Remacha, Javier Pérez-Tris, Concepcidab8aiia y Juan Antonio Delgado

Resumen

El uso recreativo en los espacios naturales puecleilsuir al desarrollo local sostenible, pero
también puede provocar impactos sobre la florafguaa. Para reconciliar las expectativas de
los visitantes con la conservacion, la gestién desarse en el conocimiento detallado de los
efectos que las actividades recreativas puedem saf@e diferentes especies. Estudiamos
varios parametros reproductivos de un paserifonmglddita, el gorribn molinerdPasser
montanusen cajas nido localizadas en dos areas natwateactividades educativas al aire
libre. El uso recreativo en ambas areas consistouns de escolares guiados a través de
caminos. Valoramos el efecto de borde asociadaetaro recreativo testando los efectos de
la proximidad de las cajas nido a los caminos sddsepardmetros reproductivos de los
gorriones. El éxito reproductivo de las parejasradpctoras disminuyé a medida que se
reducia la distancia de las cajas nido a los casnimonque la calidad de los pollos no se vio
afectada. EI nimero total de huevos puestos, asd @ nimero total de pollos volantones y
la productividad (namero de volantones dividido pbnamero de huevos) disminuy6 cerca
de los caminos, mientras que la probabilidad de wuaido fracasara se incrementd. No
obstante, el efecto negativo de la proximidad declminos sélo lo encontramos en una de
las dos areas de estudio. Nuestros resultados mpaymlea de que la proximidad a los
caminos puede afectar a la reproduccién de losrifiasees trogloditas, pero también
muestran que la manifestacion de tales efectosepdegender de la localidad. Por lo tanto, el
impacto sobre la fauna de las actividades reciEmatesarrolladas en la naturaleza puede ser
dificil de predecir, de modo que una gestion efidaigida a la conservacion requerird
investigaciones especificas sobre las causas ytEn®dn espacial de la perturbacion

existente a escala local.
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Abstract

Nature-based recreation may contribute to sustEndévelopment, but it may also cause
negative impacts on wildlife. To reconcile conséivaand visitor expectations, management
should be based on detailed knowledge of the affettrecreational activities on different
species. We studied breeding performance of a soality-nesting passerine, the tree
sparrowPasser montanysn nest boxes located in two natural areas useceducational
outdoor activities. In both areas, recreation csigsiof school tours guided through
recreational trails. We assessed the edge effsociased to recreation by testing effects of
nest box proximity to recreational trails on bregdparameters. Breeding success but not
offspring quality decreased near trails. Total nembf eggs laid, total number of fledglings
and productivity (number of fledglings divided bymber of eggs) decreased near trails,
while the probability of nest failure increased méails. However, the negative effect of
proximity to trails was found in one of the two dyrareas alone. Our results support the view
that proximity to trails may affect the breedingfpemance of cavity-nesting passerines, but
they also show that such effects may be site-dep#nd herefore, the impact of nature
recreation on wildlife can be difficult to predietnd effective conservation management will
require specific research on the proximate causdstlae spatial extent of disturbance at a
local scale.

Remacha, C., Pérez-Tris, J., Salaberria, C. & Delghp, J.A. 2010. Effects of proximity to
recreational trails on the breeding performance of a cavity-nesting passerine.

Manuscrito enviado.
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1. Introduccién

El ocio al aire libre esta incrementando su pojldal, particularmente entre las personas que
viven en las ciudades. Si se gestionan correct@ndat actividades recreativas que se
ofrecen a los visitantes de los espacios natupaleden contribuir al desarrollo sostenible en
regiones donde las prioridades de conservaciotalmatros usos del territorio. Sin embargo,
cada vez existen mas evidencias de que la presemgiana en areas naturales puede afectar
negativamente a la fauna de varias maneras, comejpmplo induciendo cambios en el
comportamiento de los individuos (Stankowich y Bétien, 2005), disminuyendo su éxito
reproductivo (Ruhlewet al.,2003; Mullneret al, 2004; Ellenbergt al, 2006; Murisoret al,
2007), reduciendo su cuidado parental (Verhetlstl, 2001; Boutoret al, 2005; McGowan y
Simons, 2006; Kight y Swaddle, 2007), o interfidencon la seleccién de sus lugares de
nidificacion (Kolbe y Janzen, 2002; Spencer, 200#5ué y Dearden, 2006a). Por lo tanto, un
uso recreativo no regulado de las areas natuiales ¢l potencial de anular los esfuerzos de
conservacion, y podria provocar eventualmente agiadtividades se volvieran insostenibles.

Aungue tanto las comunidades locales como losanigs y gestores pueden estar de
acuerdo en la necesidad de gestionar adecuadapiarte recreativo de las areas naturales,
los impactos que generan los visitantes sobreuaaf&son raramente monitorizados, lo que
hace dificil obtener la informacion necesaria mfnir una gestion efectiva (Hadwenal.,
2007). Estudios recientes han mostrado que lososfete la perturbacion pueden variar de
acuerdo con el tipo y la intensidad de las actdesahumanas (Naylat al, 2009), pero
muchos modelos actuales de gestion de la pertdrbaci tienen en cuenta esta variacion. Por
otro lado, existe la idea convencional de que &minos ayudan a restringir la dispersion de
los visitantes, lo que contribuye a reducir los actps recreativos sobre la fauna (Fineey
al., 2005). Sin embargo, la naturaleza y extensidlosiefectos de la perturbacion asociados
con los caminos recreativos apenas han sido ada$iz&or ejemplo, las especies pueden
mostrar gran variacion en el modo en que respoad&nproximidad de los caminos. De
hecho, se sabe que algunas especies incrementadn®ro gradualmente a medida que
aumenta la distancia desde los caminos, mientras oftas especies muestran patrones
espaciales opuestos (Hickman, 1990; Benninger-Tataal, 1992; Dickenset al, 2005;
Palomino y Carrascal, 2007; Xiu-loeg al., 2009).

Otro elemento que limita nuestra comprension deefectos de los caminos sobre la
fauna es el modo en que se miden dichos impactas @arte de la investigacion sobre este
tema se ha centrado en las respuestas comportdaseintaediatas de los animales ante la
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presencia humana, usando la distancia de huid#sfiancia a la que un individuo promedio
de la especie huye de una persona que se le agloeamo distancia umbral de la extension
del impacto (Fernandez-Jurioit al, 2001; Blumsteiret al, 2003; Whitfieldet al, 2008).

Sin embargo, la distancia de huida no refleja rex@®ente la verdadera extension espacial
de la influencia humana, porque esta distanciartkpen gran medida del estado de los
individuos, dependiente a su vez de su condicgiod] su grado de habituacion a la presencia
humana, o de la actividad que estén llevando a caaoedo son perturbados (emparejamiento,
reproduccién, alimentacion, etc.; Tarlow y Blumstei2007). Ademas, aunque los
comportamientos antidepredatorios pueden suporses@por ejemplo los relacionados con
la interrupcién de actividades vitales; Lima y Dill990), estamos lejos de saber como
impactan estos costes sobre la eficacia biologicsl individuos. De acuerdo con esta idea,
el estudio de las consecuencias reproductivas ide em la proximidad de caminos puede
arrojar mas luz sobre el impacto real del ocio lggeanalisis de respuestas comportamentales
inmediatas de los individuos.

Varios estudios que han investigado los patrorsgmaales del impacto de las
actividades recreativas sobre la reproduccion féeeatites especies han encontrado resultados
muy distintos. Mientras que algunos estudios naemnican efectos de la proximidad de los
caminos sobre la seleccion de los nidos o el égpooductivo (Merkle, 2002; Lindsast al,
2008), otros registran efectos tanto positivos comagativos (Milleret al, 1998; Miller y
Hobbs, 2000). Hay dos explicaciones posibles pstafalta de consenso. La primera de ellas
es que obviamente los caminos pueden implicar afifes impactos sobre los parametros
reproductivos de diferentes especies (los distiagtgdios suelen utilizar diferentes especies
modelo). Sin embargo, una explicacion alternatigeamente considerada, es el hecho de que
el uso recreativo puede variar de muchas manetss lenalidades. Estas diferencias pueden
causar variacion en los patrones espaciales defémsos de los caminos, haciendo dificil
generalizar los resultados obtenidos de una lcadl@ otras localidades incluso cercanas.
Desde este punto de vista, el analisis del efeetdosl caminos de uso recreativo en dos
localidades distintas sobre los parametros reptogcde la misma especie puede ayudarnos
a entender no sélo si criar cerca de estos camigins consecuencias reproductivas para las
especies, sino también si tales consecuenciasgdwatentes en diferentes areas naturales
donde la especie se enfrente con redes de caneiciEativos.

En este trabajo estudiamos la variacion en losnpetr@s reproductivos de un
paseriforme que utiliza cavidades para nidificdrgaridon molineroPasser montanyisen

relacion a la proximidad de sus nidos a los cammeoeeativos. Nuestro estudio comprende
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dos areas naturales donde el acceso publico esigtido a un control estricto, de acuerdo
con el cual a los visitantes se les permite cansoi&mente dentro de las redes de caminos.
Mediante la localizacién de cajas nido a difererdetancias de los caminos, podemos
investigar el efecto de la proximidad de los caminsobre diferentes parametros
reproductivos, desde la seleccién de las cajas wid inversion reproductiva inicial, al
namero y caracteristicas fenotipicas de los polmiantones. Si criar cerca de los caminos
tiene consecuencias negativas para los gorrionenerms, esperamos encontrar una
ocupacién mas tardia y un peor resultado reprogueti las cajas nido localizadas mas cerca
del camino. Mediante el estudio de dos areas Hasudiferentes, tuvimos la oportunidad de
investigar si los impactos negativos esperadosad@roximidad a los caminos en los

parametros reproductivos de los gorriones sonaieslo cambian entre localidades.

2. Material y métodos

2.1.Area de estudio

Estudiamos las poblaciones reproductoras de goméfinero en dos areas recreativas
separadas entre si 18 km, localizadas aproximadarae®0 km al noreste de Madrid (centro
de Espafia). Las localidades se denominan “El Erfaipartir de ahora EE) y “El Caserio del
Henares” (CH) y fueron seleccionadas porque su pigdico estd casi completamente
restringido a tours guiados a través de las redesachinos, lo que nos permite utilizar la
proximidad a los caminos como un indicador fiabée ld intensidad de la perturbacion
humana.

La localidad EE es un bosque de 14 ha incluido lemsituto de Investigacion
IMIDRA (Alcald de Henares, 40° 31' N, 3° 18 O). teshosque fue plantado hace
aproximadamente 40 afios sobre terrenos agric@agigimente es un terreno forestal que se
encuentra rodeado de campos de cereales. La viégetansiste en una mezcla de arboles
caducifolios y perennes, incluyendo olmainfussp.), alamosRopulussp.), falsas acacias
(Robinia pseudoacada cipreses Qupressus arizonicy C. sempervirens y pinos Pinus
halepensisy P. pined. El sustrato arbustivo esta escasamente desatooll lo componen
arbustos de zarzamoraubussp.), majuelosGrataegus monogyng rosales silvestrefRpsa
sp.). El bosque ha sido utilizado como area reimeaesde 2002, cuando fue iniciada una
actividad educativa llamada “Explora el Encin”. &ptograma consiste en tours guiados en

los que los escolares pasean por los caminos ad@aahps por monitores que les muestran la
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flora y fauna local, y se aseguran de que losarigits permanezcan dentro de las areas
designadas. El trafico motorizado por los camirexsaativos no estd permitido, y la mayor
parte de los caminos usados en la actividad (> 888@n sin pavimentar, estando tan solo
cubiertos con una mezcla de virutas de madera tgzam para prevenir el crecimiento de
vegetacion. Aparte de los tours guiados, la preésetegente esta limitada a la de unos pocos
trabajadores que realizan tareas forestales deemamnénto cuando son necesarias.

La localidad CH es un &rea de terrenos de cultban@onados localizada dentro de
una zona protegida (“Parque Regional del SureSafi, Fernando de Henares, 40° 25’ N, 3°
28’ 0). La restauracion de antiguas explotacioreegrdva a lo largo del rio Henares ha dado
lugar a la formacion de unas pocas lagunas en ed, &ctualmente utilizadas para la
observaciéon de aves acuaticas. La vegetacion setedrza por un mosaico de parches
forestales dominados por taray@ararixsp.) y herbaceas con arboles caducifolios esgasos
diseminados (sobre todo alamBspulussp.). El area fue tradicionalmente utilizada para
ganaderia, pero desde 1999 se dedica al uso lieordat actividad recreativa llevada a cabo
en CH es similar a la de EE (tours guiados de ases), y los caminos de uso recreativo estan
también sin pavimentar. Las principales difereneiatse ambas localidades son que en CH se
permite de forma limitada el trafico motorizador{que esta restringido al guarda forestal y
unos pocos propietarios) y que la frecuencia diasies mayor en EE (alrededor de 600

visitantes al mes) que en CH (alrededor de 30€avis#s al mes).

2.2. Seguimiento de las cajas nido

Seguimos 75 cajas nido en EE y 60 cajas nido enl@sl.cajas nido fueron colgadas en
ramas a una altura de entre 2.5 y 4 metros, segmeandre si aproximadamente 25 metros, y a
diferentes distancias desde los caminos recreafivigs 1). Determinamos la localizacion
espacial de las cajas nido y los caminos usangmsii®/os GPS y fotografias aéreas. Las
distancias minimas desde las cajas nido a los canue uso recreativo (a partir de ahora
distancia a los caminos) fueron obtenidas utilizate extension Nearest Features (v.3.8a)
para el software ArcView (Jenness, 2004) y varianatme 0 y 190 m, aunque mas del 80% de
las cajas nido se localizaron en los primeros 1@festde el camino (media £ SD: EE 60.58 *
47.17 m, CH 54.12 + 45.97 m).
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Madrid

Figura 1. Localizacion de las dos areas d
estudio (EI Encin y el Caserio de
Henares) al noreste de la Comunidad !
Madrid, en el centro de Espafi
(sombreado en negro en el mag
pequefio), y distribucién espacial de e
cajas nido en cada localidad. Los graficc
muestran las cajas nido ocupadas por |
gorriones molineros, distinguiendo entr
las cajas nido para las que se obtuvo
resultado reproductivo final (triangulos) \
aquellas para las que sOlo se put
determinar la ocupacion (rombos)
También se muestran las cajas nido q
fueron ocupadas por otras especi
(circulos) o permanecieron sin ocupe
(circulos con una linea oblicua). La
lineas blancas representan los camin
con uso recreativo.
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Al comienzo de abril de 2005, inspeccionamos caj ido al menos una vez por semana
para encontrar las ocupadas por gorrion molinengeso objetivo fue investigar si la
proximidad a los caminos influye sobre el resultadproductivo total de las cajas nido
monitorizadas desde abril hasta julio. En los goes molineros, este resultado reproductivo
total dependerd en primer lugar del nimero de pseptoducidas. Las puestas dobles
tipicamente se producen en las cajas nido que @gmadas al principio de la estaciéon. Sin
embargo, pueden encontrarse puestas Unicas tantaj&m nido tempranas (si la pareja
reproductora no pone una segunda puesta en lactaj&) en cajas tardias (cuando la pareja
reproductora no tiene tiempo de producir una segumdesta). Los adultos no fueron
capturados, y por tanto no pudimos distinguir adguposibles segundas puestas de primeras
puestas tardias (algunas parejas reproductoragapduber puesto su primera puesta en una
caja pero haberse movido a otra caja nido paraupiogegundas puestas o0 puestas de
reposicion; Sasvari y Hegyi, 1994). Por lo tantedimos el resultado reproductivo total en
cada caja nido, considerando la suma de ambogastegproductivos en el caso de las dobles
puestas. Aunque algunas parejas reproductoras apodiber distribuido su resultado
reproductivo total entre dos cajas nido, esto mdesser frecuente, y por lo tanto creemos que
la caja nido, mas que la pareja reproductora aéssta, es la unidad muestral apropiada para
nuestro analisis del resultado reproductivo a difees distancias del camino.

Para cada caja nido, anotamos la fecha de ingicada puesta (1 de abril = 1), el
namero total de huevos puestos en la caja (sumamii@as puestas en el caso de las puestas
dobles), el namero total de pollos volantones (d@mamos que un pollo se desarrollé con
éxito si sobrevivid hasta los 11 dias), y la prdisigad total (calculada como el nimero total
de volantones dividido por el nimero total de hisepoestos). Algunas cajas nido ocupadas
no pudieron ser seguidas durante todo el periopgimdector. Para 12 cajas nido, obtuvimos
datos del numero total de huevos puestos pero Inideero total de volantones, y para una
caja nido no registramos ningln dato completo. Estgas nido fueron excluidas de los
andlisis de los pardmetros reproductivos.

El fracaso total de la nidada es poco frecuenteuestras poblaciones de estudio (solo
el 13% de los intentos de cria acabaron sin prodiesicendencia). Por lo tanto, para analizar
la variacion en el éxito o fracaso del nido clasifnos las cajas nido como exitosas, si todas
las nidadas de la caja nido produjeron al menogolandero, o fracasadas, si al menos una
nidada fracas6 completamente. Somos conscientggsedias cajas con puestas dobles podrian
tener mayor probabilidad de tener al menos un $@tatal que las cajas con puestas Unicas.
Sin embargo, este no fue el caso en nuestro egthidie 28 en puestas Unicas y 10 de 39 en
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puestas dobles; test exacto de Fisher0.56).

Para medir la calidad de la descendencia, pesamos pollos (error = 0.01 g) y
medimos su longitud de tarso (error =+ 0.01 mm) &dad de 11 dias (Sanchez-Aguado,
1983). Por otra parte, usamos los residuos de egrasion lineal entre la masa de los pollos
sobre la longitud del tarso TR 0.26; F 305 = 104.64;P < 0.001) como indice de condicién
fisica (Brown, 1996).

2.3. Andlisis estadisticos

En primer lugar, para valorar si los gorriones meros utilizan la proximidad a los caminos
como clave para seleccionar o evitar las cajas, @dalizamos el orden de ocupacion de las
cajas nido en relacién con la proximidad a los cami Utilizamos la fecha de puesta del
primer huevo como indicador del momento de ocupadié la caja nido, y dividimos el
periodo de ocupacion de las cajas nido en periotiss pequefios de cinco dias (en adelante
pentadas). Para cada pentada, promediamos lasaistaobservadas al camino de (1) las
cajas nido ocupadas por los gorriones molineros {2yl las cajas nido disponibles, aquellas
gue permanecen sin ocupar durante esa pentadeafdssnido ocupadas por otras especies
fueron consideradas como no disponibles). Despeiéstd, calculamos la diferencia entre las
distancias a los caminos de las cajas nido ocugamlagorrion molinero y las disponibles.
Comparamos estas diferencias de distancia observema las obtenidas aleatoriamente
mediante 1.000 simulaciones de Monte Carlo delopatle ocupacion de las cajas nido. En
estas simulaciones, tanto el nimero de cajas ngmwibles como el nimero de cajas nido
ocupadas por gorriones molineros durante cada geenfaeron iguales al observado.
Determinamos si las diferencias en la distanciamsla fueron estadisticamente diferentes
de las esperadas por azar por medio del estadistico

Analizamos el efecto de la proximidad a los camisabre el éxito reproductivo de las
parejas, medido a través del numero total de hueuestos, el niamero total de pollos
volantones producidos y la productividad, utilizangara ello modelos generales lineales
(GLM). La distancia a los caminos y la fecha despaidueron transformadas a sus logaritmos
para cumplir los requisitos de normalidad. AmbasSatdes fueron también estandarizadas
(para que tuvieran media = 0 y desviacion estandaj para evitar que la escala de las
covariables afectase a la estimacion de los efgriosipales. Analizamos la variacién en el

éxito de los nidos en relacién con la distanciaosa daminos utilizando modelos lineales
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generalizados (GLZ) con una estructura del ermworhbial y una funcién de vinculo logit.

Usamos modelos generalizados mixtos (GLIMMIX maenoel programa SAS) para
analizar la variacién en la calidad de la desceridefpeso, longitud del tarso y condicion
fisica) en relacién con la distancia de las cajde mal camino recreativo. Controlamos los
posibles efectos familiares incluyendo la caja nida identidad de la nidada (distinta para
dos nidadas de la misma caja) como factores aleatdrambién controlamos los posibles
efectos de la variacion estacional y el niUmero elenhnos sobre la calidad de los pollos
incluyendo la fecha de puesta y el tamafio de lagelcomo covariables cuando contribuian
significativamente a explicar la variacion en lodi¢es de calidad de la descendencia. Los
grados de libertad fueron calculados usando laxapexion de Satterthwaite (Littedt al,
2006).

En todos los analisis del éxito reproductivo defaeejas y la calidad de los pollos,
consideramos el efecto general de la localidaduij@ndolo como factor fijo) asi como la
posible variacion local de los efectos de la pricid a los caminos (testando las
interacciones entre localidad y distancia). Laseraatciones no significativas fueron
eliminadas del modelo. En cambio, cuando la intaéacentre localidad y distancia al camino
fue estadisticamente significativa, testamos lestes de la distancia al camino dentro de
localidades encajando el efecto de la covariabl@grdedel factor localidad, y observando

posteriormente los efectos especificos de cadéidadaen el modelo.

3. Resultados

3.1. Ocupacion de las cajas nido

El gorrion molinero ocupd el 85% de las cajas redoCH y el 35% en EE (Fig. 1). Dicha
diferencia no fue debida a la saturacién de lassaaido por otras especies en EE, donde éstas
solo ocuparon el 28% (principalmente por el gorm@munPasser domesticug en menor
frecuencia el carbonero comiarus majory el herrerillo comurCyanistes caeruleyséase

el capitulo II). En CH, otras especies (carbonemsunes y herrerillos comunes) tan solo
ocuparon 4 cajas nido (Fig. 1).

En general, el patron temporal de ocupacion decdgas nido en relacion con la
proximidad al camino no fue diferente de uno aleat&olamente hacia el final del periodo
de ocupacioén, algunas diferencias en las distaecias las cajas nido ocupadas por gorrion
molinero y las disponibles se desviaron signifiGatiente de lo esperado de acuerdo con una
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seleccion de cajas nido aleatoria con respecto distancia al camino. Sin embargo tales
desviaciones fueron en direcciones opuestas enlcealalad de estudio y se detectaron con
un tamafio muestral muy bajo. En EE, la Ultima cajio en ser ocupada por el gorrion
molinero estuvo mas lejos de los caminos de loradpe(Fig. 2). En CH, las cuatro parejas
reproductoras que pusieron huevos durante el pewdtieriodo de cinco dias ocuparon cajas
nido que estaban situadas en promeats cerca del camino de lo esperado (Fig. 2).

150 7 P=0.02
*
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100 7

50 7

-100 7

® , 310 @ @, &, 1 ,
1 2 3 4 5 6

-150

150 7
Caserio del Henares (CH)
100 1

50 7

0

-50 7

Diferencias en distancia (cajas nido ocupadas — disponibles, m)

-100 7

1).,(13,(22, 3,0, @, 0, 4, 2,
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Periodos de cinco dias en la ocupacion de las cajas nido
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Figura 2. Diferencia promedio en la distancia al camino eetéis cajas nido ocupadas por gorrion
molinero y las disponibles durante cada pentadel greriodo de puestas (cuadrados negros y linea
continua), comparado con la diferencia promediouanproceso de seleccion aleatoria obtenida
mediante 1.000 simulaciones de Monte Carlo de lgpacion de las cajas nido (cuadrados blancos y
linea continua). Las lineas discontinuas indicamtelrvalo de confianza al 95% de las diferencias
aleatorias, obtenidas de las simulaciones. Lasat#sxes significativas de las expectativas alésdor

se indican con valores deque provienen de estadisticos Z. El nUmero de cigsocupadas durante
cada pentada se muestra entre paréntesis.
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3.2. Efectos de la proximidad de los caminos sebgxito reproductivo

El nimero total de huevos puestos en cada cajairdigtna medida que se retrasaron las
fechas de puesta (Tabla 1). Este efecto estuvcawiavite asociado con la existencia de
nidadas dobles solamente en las cajas nido quewggmmmn temprano (véase mas abajo).
Entre localidades no encontramos una variacionifgigtiva en el nimero total de huevos
puestos en cada caja nido. Sin embargo, la proamnmke las cajas nido a los caminos
contribuyo a explicar la variacion en el nimeraltate huevos, aunque este efecto cambio
entre localidades (Tabla 1). EI nimero total devhagouestos en cada caja nido aument6 a
medida que se incrementaba la distancia al canmrieEe(efecto de la distancig= 0.21,P =
0.048), pero no encontramos ningun efecto en €& ¢(0.11,P = 0.300; Fig. 3). Por otro
lado, el namero total de huevos dependié en priogar del nimero de puestas (Regresion
lineal: R = 0.73; k= 170.34;P < 0.001) y también del tamafio medio de puesta(®28;
Fre2 = 24.67;P < 0.001). Sin embargo, en EE ni el tamafio promddipuesta (R= 0.15;
Fi110= 3.30;B = 0.38;P = 0.085) ni la probabilidad de hacer una segunasta (GLZ con
error binomial:®uy = 2.42;P = 0.120 controlado el efecto de la fecha de puégie 26.84;

P < 0.001) se vieron influidas por la proximidadoa taminos. Por lo tanto, la disminucién
del nimero total de huevos en las cajas ubicadaa de los caminos no pudo ser explicada

solo por cambios en alguna de estas variables.

Tabla 1. Resultados de los modelos generales linealeseparglisis de la variacion del numero total

de huevos puestos, el numero total de pollos vorterst y la proporcion de huevos que produjeron
volantones con éxito (productividad), en relacion ta fecha de puesta del primer huevo, la locdlida

y la distancia minima desde las cajas nido a losireas recreativos. La interaccion entre localidad y
distancia a los caminos fue testada en todos |oelos.

NUumero de uevos NUmero devolantone Productividau

B I:1,59 P B I:1,59 P B I:1,59 P
Fecha de puesta ¢ -0.6C 33.77 <0.00. -0.5¢ 34.67 <0.00: -0.2¢ 4.91 0.03]
primer huevo (log)

Localidac 0.1¢4 0.70¢ 0.0¢ 0.78( 2.5¢ 0.11:
Distancia al camin 0.82 0.36¢ 0.1¢ 3.5C 0.06¢ 2.0¢ 0.15:
(log)

Localidad x distanc 4,97 0.03( 14.0: < 0.00: 7.65  0.00¢

El nimero total de pollos volantones producidoca&ia caja nido disminuyé en las
puestas mas tardias, y no vario significativamentee localidades (Tabla 1). Registramos un
efecto de la proximidad de las cajas nido al cansimbre el namero total de volantones,
aunque dicho efecto cambi6 entre localidades. Berasdo, encontramos un efecto positivo
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marginalmente significativo de la distancia a lasnmos sobre el nimero de volantones, y

una interaccion significativa entre la localidadaydistancia a los caminos (Tabla 1). Las

cajas nido produjeron mas pollos volantones a medite se alejaban del camino en EE

(efecto de la distancigd = 0.35, P < 0.001), pero no encontramos ninguna tendencia

significativa en CH[ = -0.15,P = 0.140; Fig. 3).

Residuos del nUmero
de huevos

Residuos del nUmero
de volanderos

Residuos de la productividad

Caserio del Henares (CH) El Encin (EE)
4 -
0O O oo
2 - o ° %
O oQ
o) ©
0 w o (o)
(0] o (0] © ©
-2 oo 0O o o
4] ° 8 o o(9
-6 1 0]
—8 L] L] L] L] L] L] 1 L] L] L] L] L] L] 1
4 A (0]
o © o o00o
o) ®
07 o
6 (0]
-2 7 o 8 (o)
-4 1 o
61 o
_8 T T T L] L] L] 1
0.6 1
i o
0.4 (o)
0.2 - (o) (o) o é) 8
' 009® 0 ®
0.0 1
o (o J@)
(©)
02 g 3
-0.4 1
-0.6 1 o
o
-0.8

00 04 08 1.2 16 20 24

0.0 04 08 1.2 16 2.0 24

Distancia al camino (log)

Figura 3. Relaciones entre la proximidad a los caminosniehero total de huevos puestos en la caja
nido, el numero total de pollos volantones (los spigrevivieron hasta los 11 dias) y la proporcién d
huevos que generaron volantones (productividadjagla localidad. Para cada variable se muestran
los valores residuales obtenidos al controlar festes de la localidad y la fecha de puesta dehgri
huevo en un GLM.
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La productividad (la proporcidon de huevos puesias produjeron pollos volantones)
también disminuyd en las puestas mas tardias,wano significativamente entre localidades
(Tabla 1). De nuevo, encontramos un efecto dedaimidad de las cajas nido a los caminos
en la productividad que cambié entre localidades,yt como muestra una interaccion
significativa entre localidad y distancia al camifi@bla 1). La productividad en las cajas
nido aument6 a medida que éstas se ubicaban régkejlos caminos en ER € 0.32,P =
0.009), pero no en CH E -0.12,P = 0.296; Fig. 3).

Encontramos un efecto de la proximidad de lasscajao al camino sobre la
probabilidad de registrar algun fracaso, aunqudeeto cambid entre localidades (interaccion
localidad por distanciaxz(l) = 5.04; P = 0.024). Las cajas nido tuvieron una mayor
probabilidad de registrar al menos un fracaso aidaedue disminuia su distancia a los
caminos en EExf(l) = 6.85;P = 0.009), pero no encontramos ningun efecto er(;é(lﬂ =
0.35;P = 0.554; Fig. 4).
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Figura 4. Probabilidad predicha de registrar algun fracagwraductivo total en una caja nido en
relacion con su distancia al camino (en la partgesar). En la parte inferior se muestran las
distancias observadas al camino (media + SD) paradjas nido que fueron completamente exitosas y
las que sufrieron algun fracaso. El numero dergréad barras representa los tamafios muestrales. Las
dos zonas de estudio se diferencias con distimgamats (Caserio del Henares: circulos y barras
blancos; El Encin: circulos y barras negros).
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3.3. Efectos de la proximidad de los caminos stboalidad de la descendencia

El peso corporal y la condicion fisica de los polimlantones disminuyeron a través de la
estacion reproductora y se correlacionaron negatwe con el tamafio de pollada. Sin
embargo, el tamafo de los pollos volantones (mecioo la longitud del tarso) no estuvo
correlacionado con la fecha de puesta o el tamadiopallada (Tabla 2). Tampoco
encontramos ninguna asociacion significativa elatngroximidad a los caminos y la calidad
de la descendencia medida por el peso, la longiudarso y la condicion fisica de los
volantones (Tabla 2).

4. Discusion

Comunmente se asume que la proximidad a los camégosativos puede afectar al resultado
de la reproduccion de los animales que habitaarkas naturales sometidas a uso recreativo.
Sin embargo, la manifestacion y extension de &flestos generalmente resulta desconocida,
si es que se investiga explicitamente. Nuestrodestsobre la reproducciéon de gorriones
molineros en dos areas recreativas muestra queolanpdad a los caminos puede tener
efectos negativos sobre la reproduccién de las siestres. Las parejas de gorrion molinero
pusieron menos huevos, criaron en total menosgdliwieron menor productividad y fueron
mas propensas a registrar algun fracaso a medwl@rgaron mas cerca de los caminos. Sin
embargo, tales efectos negativos pudieron ser ifidanios tan solo en una de las dos
localidades.

No encontramos evidencias de que los gorrionesnarok seleccionaran las cajas
nido en funcién de su distancia a los caminos. Eesteltado parece descartar la posibilidad
de que el menor éxito reproductivo observado estnuestudio fuera causado porque ciertas
parejas seleccionaran o se vieran forzadas a azf@a de los caminos. Si la seleccion del
habitat tiene como finalidad maximizar la eficabialdgica, la eleccién de los lugares de
nidificacion deberia estar fundamentada en clavesrgflejaran con fiabilidad la calidad del
hébitat (Fretwell y Lucas, 1970). Sin embargoasidlaves que utilizan las aves para valorar
la calidad del habitat apenas se encuentran dislesnilurante el periodo de seleccién del
habitat, se puede producir una seleccién no idedbd lugares de nidificacion (Orians y
Wittenberger, 1991). Esta seleccion de habitadealies tipica de poblaciones naturales que
se enfrentan con actividades humanas imprede@ble$ momento de la seleccién de habitat
porque solo se manifiestan cuando ya se han aseatadus territorios de cria (Arlt y Part,
2007), lo que puede ser un suceso comun en areaalea recreativas.
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Criar cerca de los caminos afectd negativamenrdgital reproductivo de las parejas de
gorrion molinero en EE. Este efecto fue parcialreet@bido a un descenso en el nimero total
de huevos puestos en las cajas nido mas cercaca@lo, lo que limitd el nimero de pollos
gue podrian ser criados. Sin embargo, la variaeiel nUumero de huevos puestos en la caja
no fue suficiente para explicar la disminucion é&lto reproductivo en relaciéon con la
proximidad al camino. La reduccion parcial de ldadia (como consecuencia tanto de
fracasos en la eclosion como de la mortalidad depddlos) también contribuyé a reducir el
namero total de pollos volantones, tal y como nmaest hecho de que una menor proporcion
de huevos produjeran pollos volantones cerca dedosnos. Ademas, el efecto negativo de
la proximidad de las cajas nido al camino sobréxéb reproductivo total fue agravado por
una mayor probabilidad de registrar al menos ucafa completo de reproduccion en las
cajas nido préximas al camino. Por otro lado, lasrignes adultos aparentemente no
transfirieron los costes de criar cerca de los namia su descendencia criando pollos de
menor calidad (Godfray, 1995).

Los impactos negativos de los caminos recreatigbse la fauna pueden deberse tanto
a la presencia humana como a la alteracion detataiin embargo, en nuestro estudio los
patrones de ocupacion de las cajas nido por lagges molineros no parecen indicar que las
parejas perciban las areas cercanas al camino d@hbitats de peor calidad cuando
seleccionan sus territorios de cria. Por lo taetoefecto de los caminos sobre el éxito
reproductivo se podria explicar mejor como conseciaede un impacto impredecible de la
perturbacion humana sobre las parejas reproduct@aasentadas. Los caminos de uso
recreativo pueden atraer depredadores generaflsteleman, 1990; Milleret al, 1998), lo
que unido a la presencia de personas en los cammesle inducir frecuentes
comportamientos antidepredatorios en las aves daptoras. Si el riesgo de depredaciéon
percibido por los padres reduce las tareas deanigilh y cuidado del nido, las aves podrian
acabar sufriendo mayores tasas de depredacionsenidns, asi como mayores fracasos de
eclosién o mortalidad de los pollos (Lesebetrgl, 2000; Yasué y Dearden, 2006b; Langston
et al, 2007; Murisoret al,, 2007).

Resulta interesante resaltar que hemos enconefatios negativos cerca de los
caminos en una especie como el gorrion molinere,equprincipio se considera tolerante a la
perturbacion humana. El gorrion molinero demuestranarcado carécter antropico, gracias
al cual ha llegado a ser una especie ampliamestigbdiida por todo el mundo, generalmente
asociada con los humanos (Summers-Smith, 1963;&lépsnet al, 2005). Ademas, las

especies que anidan en cavidades probablementibgrermn menor riesgo de depredacion

103



Capitulo 11l

ante un mismo evento de perturbacién humana gupa$o hacen en nidos abiertos, ya que
sus nidos estan menos expuestos a los depreddhitangim, 1995; Fontainet al, 2007). Por
lo tanto, nuestros resultados deberian alertas @ydstores sobre la posibilidad de que otras
especies que son mas sensibles a las actividademnhbs puedan verse mas afectadas si crian
cerca de caminos recreativos (Fernandez y Azkd®@3;1Fletcheret al, 1999; Gonzaleet
al., 2006; Bissoret al, 2009), al tiempo que subrayan el interés que eueder utilizar
especies comunes y abundantes para documentdgedtesedel uso recreativo sobre la fauna.
No conseguimos registrar ningun efecto de la pnadd de las cajas nido a los
caminos sobre los parametros reproductivos deliégpmolinero en una de nuestras dos
zonas de estudio. Otros estudios similares no hamongrado tampoco efectos de la
proximidad de los caminos sobre el éxito reprodacfLindsayet al., 2008; Smith-Castro y
Rodewald, 2010). Tales resultados negativos soaraudo interpretados como indicativos de
elevados niveles de tolerancia a los humanos des|ascies estudiadas (Beale y Monaghan,
2005; Blumsteiret al, 2005). Nuestro estudio de dos localidades muyimas (tanto que
puede considerarse que los gorriones implicadagmeren a la misma poblacion bioldgica)
muestra que las diferencias entre sitios puedear jtgmbién un papel importante en la
tolerancia de las especies, asi como en determiri@as caminos recreativos impactan o no
sobre la fauna. Estamos lejos de conocer cuéledosofactores ambientales que podrian
explicar las diferentes respuestas de los gorriom@sgieros a la proximidad de los caminos
en nuestras localidades de estudio. Sin embargmdiéa decir que el riesgo de depredacion
percibido puede variar entre ambas si las caratiter$ del habitat asociadas con la
valoracion del riesgo de depredacion difieren (Medeet al, 2007; Murisoret al, 2007) o
si lo hacen los niveles de presencia humana asixt@ah cada localidad (Giese, 1996; Yasué
y Dearden, 2006a). De hecho, en nuestro estudion@amos efectos en la localidad con
mayor uso recreativo, aunque no siempre mayoresdneias de visitantes se relacionan con
un menor éxito reproductivo de las aves afectaBakl(c y Guillemette, 2003). Ademas, es
también posible que la comunidad de depredadoresmpetidores pueda variar entre las
localidades alterando el comportamiento del gormdolinero (Skageret al, 2001). Por
ejemplo, los gorriones comunes ocuparon variassaa@o en EE, donde prefirieron criar
cerca de los edificios limitando aparentementeelacgién de cajas nido llevada a cabo por
los gorriones molineros (Remacha y Delgado, 2088se& el capitulo Il). Este suceso no tuvo
lugar en CH, donde los gorriones comunes no ocaparguna caja nido. Cualquiera que sea
la explicacion para las diferencias entre ambaalitedes, nuestros resultados apoyan la idea
de que la gestion recreativa requiere de estudicelds que puedan ayudar a identificar los
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procesos que dirigen el impacto negativo del usceetivo y sus patrones espaciales (Beale,
2007).

Los gestores de uso recreativo son cada vez nmgsieates de la importancia de los
efectos de la perturbacibn humana asociada corciel aunque no existen suficientes
estudios especificos sobre la extension espaciaimgacto de las actividades recreativas
(Merkle, 2002). La distribucién espacial de losteaistes puede no solo determinar la cantidad
de habitat que esta realmente disponible paraumafsilvestre (Mallorcet al, 2007). De
acuerdo con nuestros resultados, puede tambiénlmtzrogeneidad en la distribucion local
de los resultados reproductivos, lo que en nuestiadio queda ilustrado por un menor éxito
reproductivo cerca de los caminos de uso recredtsta observacion merece la atencion de
los gestores, que pueden encontrarla Util paraegorimpactos de redes de caminos ya
establecidas y mejorar el disefio de las actividagde®ativas futuras en las areas naturales.
Por ejemplo, la colocacion de setos a lo largiodeedminos puede ayudar tanto a ocultar a la
gente de la fauna como a incrementar los refuggmsacde los caminos, dos efectos que
combinados pueden reducir sustancialmente el riekgaepredacion percibido por los
animales (lkuta y Blumstein, 2003). Sin embargeestos resultados también hacen énfasis
en el hecho de que los impactos recreativos puedear mucho entre localidades. Por lo
tanto, una gestion del uso recreativo efectiva edfude investigacion especifica dirigida a
entender las causas y la extension espacial dertiarpacion a escala local, lo que permitira
gue se adapten estrategias para corregir los pesibpactos de los caminos.
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Capitulo IV. Depredaciéon de nidos artificiales en ds alrededores de los

senderos con uso recreativo: ¢ efecto del camino e slu uso?

Carolina Remacha, Juan Antonio Delgado y Javiee2€ris

Resumen

El uso recreativo de los espacios naturales estadntemente regulado por redes de caminos
gue, por otro lado, fragmentan el paisaje y puefentar a la distribucién, reproduccién y
supervivencia de la fauna. Los bordes ecoldgicdsaseasociado cominmente con mayores
tasas de depredaciéon. Sin embargo, la presenciartaupuede alterar estos patrones, ya que
suele afectar al comportamiento tanto de las prasas de los depredadores. En este trabajo
estudiamos si los patrones de depredacion de middiiales varian en relacion con la
distancia a los caminos y el uso recreativo derizsnos en dos espacios naturales cuyo uso
recreativo estd regulado. Durante la primavera @@82distribuimos en cada localidad 72
nidos artificiales, con dos huevos de codorniz cata, a diferentes distancias de caminos
con o sin uso recreativo. Para identificar posilsi@sbios en la comunidad de depredadores
en relacién con la cercania o el uso de los came$s2 de los nidos sustituimos uno de los
huevos por otro igual relleno de escayola. Analzsnia probabilidad de depredacion vy el
tiempo de supervivencia de los nidos en funcioriadproximidad y el uso recreativo del
camino, controlando el efecto de la localidad asi@ el de posibles variables confundidoras
como el grado de camuflaje y la estructura de lgetarion alrededor del nido. Ni la
probabilidad de depredacion ni el tiempo de supendia variaron entre caminos con o Sin
uso recreativo, y tampoco variaron a diferentesadigas de cada tipo de camino. Si
detectamos, sin embargo, (1) una mayor probabildadepredacion por aves lejos de los
caminos, (2) un efecto positivo del camuflaje de idos sobre su supervivencia y (3) un
efecto de la estructura de la vegetacion alredédbnido sobre los patrones de depredacion.
Nuestros resultados indican que la presencia danoanpuede alterar los patrones de
depredaciéon de nidos modificando la incidencia idendos tipos de depredadores a distintas
distancias del camino. Sin embargo, dicho resuliaaleece estar mas relacionado con un
efecto de borde del propio camino que con la imitieedel uso recreativo de los caminos que,
estando regulado e implicando una baja frecueneiaviditas (como ocurre en nuestro
estudio), no parece modificar de modo relevantexiosicion natural de los nidos a la

depredacion.
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Abstract

Recreational use in natural areas is often reguldte trail networks that fragment the
landscape and can affect the distribution, reprodin@nd survival of animals. For example,
ecological edges have been commonly associated higther predation rates. However,
human presence can alter these patterns sinceaiallyslters behaviour of both prey and
predators. We analysed if predation patterns afaal nests vary in relation to the distance
and recreational use of trails in two natural anedk controlled recreational use. During the
spring in 2008, we distributed in each localityafBficial nests, baited with two quail eggs, at
different distances from trails that either werewmre not used for recreation. To identify
changes in the composition of the community of pters related to the proximity or the use
of the trails, in 52 nests we replaced one of ggsdoy an identical egg filled with clay. We
analysed the probability of nest predation andstim¥ival time of the nests in relation to the
proximity and type of use of the trails. In thesmlgtises, we controlled for the effects of the
locality and other possible confounding variablesch as nest concealment and vegetation
structure around the nest. Neither nest predatrobgbility or nest survival time changed
between trails with or without recreational user tieey varied at different distances to the
trail. Nevertheless, we found (1) a higher proportof nests predated by birds farther from
trails, (2) a positive effect of nest concealmeminest survival, and (3) an effect of vegetation
structure on predation patterns. Our results sthauivttails can alter nest predation patterns by
changing the activity of different types of predatcat different distances from trails.
However, such results seem to be caused by an eftieyt of the trail rather than by the
influence of recreational use of the trails. Theref controlled recreational use (such as the
restricted access and low visitor frequency thahagars applied in our study areas) seems
not to alter the natural exposure of nests to pi@ala

Remacha, C., Delgado, J.A. & Pérez-Tris, J. 2010. réfficial nest predation around

recreational trails ¢ human presence or trail effec@ Manuscrito.
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1. Introduccién

La mayoria de las actividades humanas llevan adogieambios en el paisaje que fragmentan
los habitats y generan bordes (Lindenmayer y Fis@@06). Estos bordes son transiciones
abruptas a lo largo de los gradientes ambientajas, pueden provocar cambios en la
composicion de especies y en los patrones ecoBgitya magnitud y tendencia dependera
de las caracteristicas del habitat y de las actiled que en él se desarrollan (Lahti, 2001,
Batary y Baldi, 2004).

El uso recreativo de éreas naturales es unadadidion una creciente demanda social,
gue requiere un seguimiento y control adecuado peaitar el deterioro ambiental de las
zonas visitadas. Los gestores de uso publico sugilezrar redes de senderos para concentrar
a los visitantes, intentando con ello minimizar impacto que una presencia humana
descontrolada tendria sobre la fauna y la floreseat al, 1995; Finneyet al, 2005). Sin
embargo los caminos modifican la estructura orilgidel habitat donde se localizan,
generando bordes que en ocasiones atraen espediisa® generalistas o depredadoras
(Hickman, 1990; Benninger-Truaet al, 1992; Zegerst al, 2000; Dickenst al,, 2005; Xiu-
long et al, 2009). Por otro lado, el tipo e intensidad ded wslas caracteristicas de los
caminos pueden influir en la manifestacion y selaetide estos impactos (Pickeriegal,
2010). Actividades recreativas como las rutas apge bicicleta se desarrollan habitualmente
en las redes de caminos de los espacios natudmlede pueden ocasionar tanto impactos
directos (por erosion y compactacion del terrenddle, 1991; Gomez-Lim6n y De Lucio,
1995) como indirectos (por influencia de la pressehamana; Knight y Cole, 1995).

El uso recreativo de los caminos puede alterdmi@mica de las poblaciones animales
también a través del efecto de los visitantes s@bfauna. Muchos animales huyen de las
personas porque nos consideran depredadores @i¢sn(frid y Dill, 2002), mientras que
otros son atraidos por las actividades humanasz{idaly Neatherlin, 2006). Asi pues, la
presencia humana en los caminos podria favorecperpidicar a diferentes especies o
individuos en funcién de su tolerancia (Fernandemit, 2000; Palomino y Carrascal, 2007;
Sorace y Gustin, 2009). Por todo ello, la presedeiacaminos con uso recreativo podria
ejercer una notable influencia sobre los procesokigicos que se desarrollan en su entorno
si modifica la distribucién y abundancia de losmepdores, lo que influiria en la dinamica
de las poblaciones animales (Wingtral, 2000; Bensoet al, 2010). En lineas generales, los
mamiferos se consideran menos tolerantes a lagdactes humanas que las aves (Sauwjot
al., 1998, Miller y Hobbs, 2000). Ademas, aves y marof utilizan diferentes claves para la
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busqueda de sus presas (visuales y olfativas, atbgm@ente; Rangept al, 2000). Estas
diferencias pueden provocar que respondan detdistianera a la perturbacion inducida por
la presencia humana y a la alteracion del habiau( et al, 1993; Sauvajoet al, 1998;
Bolgeret al, 1997), o que su papel depredador se vea afeptada presencia o el uso de los
caminos.

Teniendo en cuenta que la depredacién de los eglasa de las principales causas de
fracaso durante la reproduccion en muchas espdeiesves (Ricklefs, 1969), para poder
realizar una gestién adecuada del uso recreatias® necesario profundizar en como el uso
publico de los caminos puede alterar los patrorsarales de depredacion asociados al
propio camino. Distintos estudios han encontradadale depredacion de nidos mayores
(Miller et al, 1998) o menores (Gering y Blair, 1999; Miller plbbs, 2000; Leightona, 2010)
en la cercania de caminos, una discrepancia quéapideberse en parte a la confusion de los
efectos de borde causados por los caminos confdotge debidos a su uso recreativo. En
principio, los efectos de los caminos con uso egtre podrian atribuirse a la presencia de los
caminos (ya que alteran el habitat generando bprdeda presencia humana, o a la
combinacién de ambos efectos. Por ello, la separate estos factores podria ayudarnos a
aclarar la naturaleza de los patrones de depredastacionados con las actividades
recreativas.

En este trabajo utilizamos nidos artificiales pastudiar el efecto de la proximidad a
los caminos sobre el riesgo de depredacion, dif@&ado caminos con y sin uso recreativo y
controlando al mismo tiempo el efecto de la estmactle la vegetacion y la visibilidad del
nido. Aunque la utilizacion de nidos artificiales permite estimar correctamente las tasas de
depredacién que soportan los nidos naturales emslaa regién (Martin, 1987), si consigue
detectar las mismas tendencias en relacion coahlasi que afectan a la tasa de depredacién
(Wilson et al, 1998). Ademas, su uso permite manipular variatd@sdeterminantes del
patréon de depredacién como la distribucion espaciegmporal de los nidos, y también
controlar la variacion en su contenido (que puesterchinar tanto su detectabilidad como su
atractivo para los depredadores).

En primer lugar, esperamos que la presencia decdosinos altere las tasas de
depredacién de los nidos en sus proximidades adrde un efecto de borde. Sin embargo,
también esperamos que la tendencia de este efegtdiferente en caminos con y sin uso
recreativo, ya que suponemos que la presencia gecdbalores poco tolerantes a las
actividades humanas sera menor en las proximiddaeléss caminos con uso recreativo. Para

analizar estos patrones, controlamos el efectaceres que pueden influir en la depredacion
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de nidos, como la estructura de la vegetacion (Rf@arrascal, 2006) y el grado de camuflaje

del nido (Holway, 1991). También comprobamos snkgnitud del efecto de estos dltimos

factores varia con respecto a la distancia al camia su uso recreativo, ya que si todos los
nidos se vuelven mas vulnerables (por ejemplo cdecéos caminos o cuando éstos estan
sometidos a uso recreativo, debido a posibles @mn la comunidad de depredadores) se
espera que las variables ambientales pierdan ndlaesobre la probabilidad de fracaso por

depredacion. Para comprender todos estos efeatobjén exploramos los posibles cambios
en la incidencia de diferentes tipos de depredadeobre los nidos en relacion con la

presencia de caminos y con su uso recreativo.

Con el analisis conjunto de los efectos de la distay el tipo de uso del camino no
solo nos proponemos comprobar si cada una de \estiables tiene un efecto independiente
sobre los patrones de depredacion de nidos (swalpitiolad de depredacién o su tiempo de
supervivencia). Ademas, perseguimos comprobarusa@&krecreativo de los caminos altera de
alguna manera los efectos que la presencia der@g@os caminos pueda tener sobre el
proceso de depredaciéon. En otras palabras, querenestigar si la tendencia o la magnitud
del efecto de borde de los caminos depende déosi éstan 0 no sometidos a uso recreativo.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

Estudiamos dos zonas de ribera del centro de EsBafia del Henares (Alcald de Henares,
40° 31' N, 3° 17’ O, en adelante Alcald) y sotoEdeCaserio del Henares (San Fernando de
Henares, 40° 25’ N, 3° 28’ O, en adelante San lReio)a Ambas zonas tienen una estructura
de vegetacion similar, en la que predominan logjbes de ribera con taray@sa(marix sp) y
alamos Populus sp.como especies principales. El acceso publico @astérolado en ambas
zonas, y Su uso recreativo esta regulado a trawéssdas guiadas por los caminos, lo que
genera un régimen de perturbacion espacialmenteotaao, localizado en ciertos caminos.
Ambas zonas comparten una fauna variada de demmedagdotenciales de nidos, entre los
que destacan algunas aves como la urfa (picgd y otros corvidos, y roedores como la
rata comun Rattus norvegicyso el raton de campdApodemus sylvaticysasi como otros
mamiferos (zorroVulpes vulpesjabali, Sus scrofacomadrejaMustela nivalis mapache,
Procyon lotor, etc.) y reptiles (como la culebra bastariglpolon monspessulanus el

lagarto oceladoJimon lepidus

113



Capitulo IV

2.2. Distribucién de los nidos.

Para analizar la influencia del uso recreativoodechminos sobre la depredacion de los nidos,
seleccionamos dos tipos de caminos en cada urme dernas: (1) caminos con uso recreativo,
por los que se permite el transito y circulan lésitas guiadas, y (2) caminos sin uso
recreativo, que no tienen visitantes de modo habiReara evaluar la extension espacial del
efecto de borde asociado con el camino, tuvimosuemta que la mayoria de los efectos de
borde sobre la tasa de depredacion de nidos setaleten un radio de 50 metros desde el
borde, perdiéndose mas alla de esa distancia (Pa®®d). Por esta razdn, colocamos los
nidos a lo largo de tres transectos paralelos acdmsinos (Fig. 1), ubicados (1) entre la
vegetacion del borde del camino (distancia medial filesde el camino + SD = 2.69 + 2.08
m), (2) a una distancia intermedia (aproximadamarg8é m del camino, distancia media final
=32.13 £ 12.15 m), y (3) lejos de los caminos ¢apnadamente a 60 m, distancia media
final = 59.55 £ 17.35 m).

Entre el 12 y el 13 de mayo de 2008, distribuini@snidos artificiales en cada
localidad, intentando mantener el mismo namero ddosn en cada transecto
(aproximadamente 12 nidos por transecto) y guamama distancia minima entre nidos de
25 metros (Fig. 1). Cada nido contuvo dos huevesctis de codorniz japone€aturnix
japonicade origen comercial. Colocamos cada nido en el casimectamente sobre el suelo,
en una pequefia depresion hecha en el terrenoeWaadejar rastros que pudieran alterar la
detectabilidad o el atractivo de los nidos paradiggredadores, siempre utilizamos guantes de
latex al manipular los huevos, e identificamoshaacion de los nidos con etiquetas situadas
en la vegetacion al menos a un metro de distaBeieante la colocacion y revision de los
nidos seguimos rutas alternativas, para evitar rgemeaminos artificiales por el transito
repetido que pudieran guiar a los depredadores lashidos.

Para identificar a los principales tipos de depdedes implicados en nuestro estudio,
en 52 de los nidos (distribuidos uniformemente cEspecto a los tratamientos) sustituimos
uno de los huevos frescos por otro igual rellenestmyola. Este método permite identificar
si los huevos han sido manipulados por aves (gja@ dearcas de sus picos) o por mamiferos
(que dejan huellas de mordeduras). Para evitalagudepredadores retiraran los huevos de
escayola, los atamos a la vegetacion con cuerdafide Dado que la presencia de la cuerda
podria alterar la detectabilidad de los nidos coavbs de escayola, colocamos trozos de
cuerda del mismo tipo en los nidos que solo coatehiuievos frescos. La sustitucion de un

huevo fresco por otro de escayola no afecté adbahilidad de depredacién de los nidgs, (
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=0.21,P = 0.65), por lo que agrupamos todos los nidosuestnos andlisis.

e

Alcala 7

Figura 1. Distribucion de los nidos artificiales en cada lmtzd. El transecto de la izquierda esta
separado del mas préximo de la derecha alreded@rO®® metros en Alcala y 370 metros en San
Fernando. La linea blanca continua indica los camigon uso recreativo (nidos artificiales

representados con triangulos) y las lineas dismeesi los caminos sin uso recreativo (nidos
artificiales representados con circulos blancos).

2.3. Caracteristicas de los nidos y de su entorno

Tanto las caracteristicas de los nidos como lasudentorno inmediato podrian afectar a la
tasa de depredacion de los nidos, por ejemplossdistintos tipos de depredadores tienen
diferentes preferencias de habitat o estrategiabldgueda de presas dependientes de la
estructura del medio. Para controlar estos efeptedimos el grado de camuflaje de los nidos
(una variable inversamente proporcional a su \iddd entre la vegetacion circundante) y la
cobertura de la vegetacion en un radio de 10 nded@ de cada nido. Para determinar el

grado de camuflaje total de los nidos, considerataoto la visibilidad vertical del nido
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(estimada por un observador situado sobre el ndigaaaltura aproximada de 150 cm) como
su visibilidad horizontal (evaluada desde las @uairecciones cardinales a una distancia
también de 150 cm). Para ello, asignamos un vailtnreel y 4 a cada una de las cinco
perspectivas del nido, en funcién del porcentajeladsuperficie del nido oculta por la
vegetacion en cada caso (1: 0-25%; 2: 26-50%; 37584; y 4: 76-100%). Finalmente,
utilizamos el promedio de los cinco valores (Tablacomo medida del grado de camuflaje
del nido (Moormanet al, 2002). Para medir la estructura de la vegetac®timamos
visualmente la cobertura y altura media de arbglesbustos, y contamos el nimero de
troncos con distinto diAmetro a la altura del pedigtinguiendo tres categorias de tamafio (5-
10 cm, 10-30 cmy > 30 cm; Tabla 1).

Tabla 1. Variables utilizadas para caracterizar la estractde la vegetacion y el grado de
camuflaje de los nidos artificiales. Se muestran valores medios (+ SD) observados en cada
localidad.

Alcala San Fernanc
Cobertura de arboles ( 10.47 +11.13  20.20 +19.08
Cobertura de arbustos ( 9.26 +8.14  14.41+14.33
Altura media arborea (1 3.50 +1.81 3.68 +2.51
Altura media arbustiva (r 1.73+0.49 1.60 + 0.69
Numero de troncos con diame = 5-10 cn 7.17 £5.52 11.56 + 9.89
Numero de troncos con diame = 1C-30 cnr 5.03 + 4.39 9.14 + 8.79
Ndamero de troncos n diametro >30 ci 1.82 +3.30 2.28 +2.94
Grado de camuflaje del nic 2.03+0.56 1.94 + 0.60

2.4. Seguimiento de los nidos artificiales

Realizamos un seguimiento del estado de depredat#dtos nidos durante un periodo
maximo de exposicion de 14 dias, equivalente autaaibn media de la incubacién de la
mayoria de las especies de pequefas aves (Craf8), B9 tiempo de supervivencia de los
nidos esta relacionado con los patrones de activitialos depredadores, por lo que para
obtener una estimacion precisa del momento de geedacion, revisamos los nidos cinco

veces, con un intervalo de tres dias entre laga@paimeras visitas y un intervalo de dos dias
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antes de la dltima visita. Calculamos el tiempaueervivencia de cada nido considerando el
punto medio entre la fecha en la que fue encontiradoto por ultima vez y la fecha en la que
se determind que habia sido depredado (considergo®saun nido habia sido depredado
cuando al menos uno de los huevos habia sido @kstruetirado del nido). La frecuencia de
visitas utilizada también nos permitié disminuirriglsgo de localizar huellas de diferentes
tipos de depredadores en un mismo huevo de escagoi® consecuencia de la incidencia de

distintos eventos de depredacion a lo largo débgerde exposicion del nido.

2.5. Andlisis estadisticos

Realizamos un analisis de componentes principAlE®) con rotacidon varimax normalizada
para reducir el nimero de variables que caractet@astructura de la vegetacion alrededor
de los nidos artificiales. Retuvimos las comporenpgincipales con valores propios
(eigenvaluesmayores que uno, y utilizamos los valores pada ¢actor factor scoresen el
resto de los andlisis como medidas sintéticas destlaictura de la vegetacion. Utilizamos
modelos generales lineales (GLM) para examinar daiawion de la estructura de la
vegetacion y el grado de camuflaje de los nidosedatalidades, en relacion con la distancia
al camino, su uso recreativo, o0 la interaccionslasedos uUltimas variables.

Para analizar si la probabilidad de que un nidedwepredado variaba en funcion de
la distancia y el uso del camino, utilizamos mosddilzeales generalizados (GLZ) con funcion
de vinculo logit y estructura binomial del térmi@or. Por otra parte, utilizamos GLM para
analizar el tiempo de supervivencia de los nidodusion de la distancia y el uso del
camino. En ambos casos controlamos el efecto dbclalidad e incluimos todas las
interacciones entre los factores categdricos. Tambontrolamos los posibles efectos de la
estructura de la vegetacion y el grado de camudlaj®s nidos, incluyéndolos en los modelos
como covariables cuando su efecto fue significatRosteriormente, a fin de analizar si el
efecto del camino o la presencia humana alterfeeticede las caracteristicas de los nidos o su
entorno inmediato sobre su exposicion a la depi@datestamos las interacciones entre las
covariables con efecto significativo en el modefalfy las variables categéricas de nuestro
interés (tipo de uso del camino y distancia al caniCuando fue necesario para cumplir los
supuestos de normalidad, sometimos las variakiiessformacion angular, logaritmica o raiz

cuadrada.

117



Capitulo IV

3. Resultados

3.1. Caracteristicas de los nidos y de su entorno

El ACP de las variables de estructura de la vegetaairededor de los nidos extrajo dos
factores, que en conjunto explicaron el 74.8% dealdanza en la matriz de correlaciones
entre las variables consideradas. La primera coemerexplicd el 39.9% de la varianza y se
relaciond con el desarrollo del estrato arbustiemando mayores valores cuanto mayor fue
la cobertura y altura de arbustos y la abundarei@slitroncos mas finos (5-10 cm; Tabla 2).
La segunda componente explicé el 34.8% de la vaaignse relaciond con el desarrollo del
estrato arbdreo, tomando mayores valores cuantomfiag la cobertura y la altura de arboles
y la abundancia de los troncos més gruesos (> 30abia 2).

Tabla 2. Resultados del andlisis de componentes princifAle®) tras una rotacion
varimax normalizada. Para cada componente deracasta de la vegetacion (CP1
y CP2) se muestra el porcentaje de varianza exaligasu correlacion con cada
variable de vegetacion medida alrededor de lossnidfguna de las variables han
sido sometidas a transformacion angular (a), de®mx (b) o logaritmica (I). Se
han resaltado en negrita los factores de cargasigdiicativos, superiores a 0.7.

CP1 CP:
Cobertura arboré 0.5C 0.73
Cobertura arbusti?® 0.8€ 0.1C
Altura arbore® 0.22 0.84
Altura arbustiv: 0.73 0.21
N° troncos de-10 cn’ 0.9C 0.01
N° troncos de 1-30 cn' 0.61 0.5€
N° troncos de >30 ¢ -0.15 0.92
Varianza explicad(%) 39.¢ 34.¢

Ni el grado de camuflaje ni el desarrollo del @str@bustivo alrededor de los nidos variaron
entre localidades, en funcion del uso recreatiea celacion con la distancia al camino (Tabla
3). Sin embargo, el estrato arbéreo estuvo masrméiado en los caminos sin uso recreativo
(media + SD = 0.35 + 1.19) que en los caminos @mrecreativo (-0.35 + 0.58). Ademas, el
desarrollo del estrato arbéreo fue también mayeocacde los caminos (0.29 + 1.09) que a
distancias intermedias (-0.24 + 0.89) o lejos declminos (-0.09 + 0.93; Tabla 3).
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Tabla 3. Variacion del grado de camuflaje del nido y laresura de la vegetacion en su entorno
inmediato entre localidades, caminos con difergptede uso, y distancias desde el camino.

Camuflaje  Estrato arbustivo (CP  Estrato arbéreo (CP

g.l. F P Fi136 P Fi136 P
Localidac 1,13¢ 0.9C 0.2t 1.4¢ 0.221 1.5C 0.222
Uso del camin 1,13¢ 1.0C 0.32( 0.01 0.9(5 19.1( < 0.00:
Distancia al camir ~ 2,13¢ 0.3¢ 0.67¢ 0.0¢ 0.911 3.3¢ 0.03¢
Uso x Distancie 2,13¢ 0.2¢ 0.74¢ 0.77 0.467 0.7¢ 0.471

3.2 Probabilidad de depredacion de los nidos

Al final del periodo de exposicion maxima de lodas (14 dias) un total de 96 nidos (67.1%)
habian sido depredados (Fig. 2). Excluimos deddisas un nido con huevo de escayola que

fue destruido accidentalmente.

Alcala San Fernando
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Figura 2. Frecuencia de depredacion de los nidos en cadédad (barras grises: nidos depredados;
barras blancas: nidos intactos al final del peride@xposicion), en funcion del tipo de uso delinam

y de la distancia al mismo (D1: cerca del camin®; distancia intermedia; D3: lejos del camino). El
numero de nidos en cada caso se indica dentrs dmizas.

La probabilidad de que un nido fuera depredademntip de su grado de camuflaje y
de la estructura del estrato arbustivo en su emtormediato, siendo mas frecuentemente
depredados los nidos mas visibles y los situadaeas con un estrato arbustivo mas denso
(Tabla 4). Sin embargo, la probabilidad de depriédade los nidos no varidé en relaciéon con

el uso del camino ni en relacion con la distaneidod nidos al camino (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados de la regresion logistica que reladeopaobabilidad de depredacion de los nidos
con el uso recreativo del camino y la distancidogenidos al camino, controlando el efecto de la
localidad, el grado de camuflaje de los nidos gesharrollo arbustivo alrededor de los nidos.

2

Estimador g.l. ¥ P
Estructura del estrato arbust 2.12 1 5.1 0.02:
Grado de camuflaje del ni* -0.46 1 43¢ 0.03;
Localidad 1 0.0 0.87¢
Uso delcamino 1 0.1€ 0.69:
Distancia al camin 2 0.8 0.65¢
Localidad x Usc 1 0.01 0.94:
Localidad > Distancia 2 0.2 0.89]
Uso > Distancia 2 1.61 0.44;
Localidad x Uso >Distancia 2 0.0z 0.99]

*Transformacion raiz cuadra

El desarrollo del estrato arbustivo alrededor ake lidos y su grado de camuflaje
influyeron en la probabilidad de depredaciéon de fdos independientemente de su
localizacion cerca o lejos de los caminos (intaétacentre el desarrollo arbustivo y la
distancia al caminon(z) = 0.05;P = 0.976; interaccion entre el camuflaje y la dista al
camino: x’z = 1.97;P = 0.373) o del uso de los caminos (interacciomeeat desarrollo
arbustivo y el uso de los camingdyy = 0.14;P = 0.708; interaccion entre el camuflaje y el

uso de los caminog®s)= 0.40;P = 0.524).
3.3. Tiempo de supervivencia de los nidos

El tiempo de supervivencia de los nidos fue may@anto mayor fue su grado de camuflaje y
el desarrollo del estrato arbéreo en su entorn@diabo (Tabla 5). Sin embargo el tiempo de
supervivencia no varié entre caminos con difereste ni en relacién con la distancia de los
nidos al camino (Tabla 5).

Por otro lado, el efecto del grado de camuflajéodenidos y del desarrollo del estrato
arbéreo a su alrededor sobre su tiempo de supaniavéue independiente de la distancia al
camino (interaccion entre camuflaje y distancigib= 1.36;P = 0.260; interaccion entre el
desarrollo arboreo y la distancia;bz= 0.79;P = 0.454) o del uso recreativo de los caminos
(interaccion entre camuflaje y uso del camingi-k= 0.55;P = 0.460; interaccion entre el

desarrollo arbéreo y el uso del camingi k= 2.54;P = 0.113).
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Tabla 5. Resultados de un GLM que relaciona el tiempo dersiyencia de los nidos (transformado
a su logaritmo) con el uso de los caminos y laadigt de los nidos al camino, controlando el efecto
de la localidad, el grado de camuflaje de los nidekdesarrollo del estrato arbéreo a su alrededor

B .l F P
Grado de camuflaje del nid 0.26 1,12¢ 9.3C 0.00¢:
Estructura del estrato arb6 0.19 1,12¢ 4.2¢ 0.041
Localidad 1,12¢ 0.07 0.78¢
Uso del caminc 1,12¢ 0.1t 0.69]
Distancia al camin 2,12¢ 0.2¢ 0.75¢
Localidad x Usc 1,12¢ 1.6z 0.20¢
Localidad x Distanci 2,12¢ 2.1¢ 0.11¢
Uso x Distancic 2,12¢ 0.9t 0.38¢
Localidad x Uso x Distanc 2,12¢ 1.2¢ 0.28(

*Transformacion raiz cuadra

3.4. Comunidad de depredadores

De 51 nidos con huevos de escayola analizadose38rfudepredados. De los 33 huevos de
escayola situados en nidos depredados, dos desigpanecompletamente, y 18 no mostraron
marcas que permitieran identificar a los depredeslein ambigtiiedades (17 no mostraron
ninguna marca, y uno mostr6 marcas no identifidbl®e los 13 huevos de escayola
depredados con marcas identificables, uno habiadggredado por un mamifero (mostraba
marcas de dientes) y 12 habian sido depredadoavesr(mostraban marcas triangulares de
picos).

El hecho de que practicamente todos los huevesaseyola con marcas identificables
hubieran sido depredados por aves nos lleva a pgusdos nidos depredados cuyos huevos
de escayola no mostraban marcas habian sido maddgsupor otros depredadores. Asi pues,
para analizar si la comunidad de depredadores earitelacion con el uso recreativo o la
distancia a los caminos, distinguimos los nidosjirieocamente depredados por aves de los
depredados por mamiferos o por animales no ideadifis (posiblemente mamiferos o
reptiles, en adelante otros depredadores). Debidecuefo tamafio muestral, agrupamos los
datos de ambas localidades. Utilizamos GLZ conrebioomial para examinar si la
probabilidad de encontrar un nido depredado pos awetros depredadores varié con respecto
a nuestras variables de interés. La probabilidagudeun nido presentase marcas de aves no
varié alrededor de caminos con o sin uso recreaxﬁ(g = 0.49;P = 0.49), pero si que vari6
en funcién de la distancia al camino: encontramue proporcién creciente de nidos con

marcas de haber sido depredados por aves a magidaumento la distancia desde el camino
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(Xz(z) = 8.37,P = 0.015; Fig. 3). Este efecto de la distancia amlwé en relacion con el uso
recreativo del camino (interaccion uso x distangig; = 3.45,P = 0.178).
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Figura 3. Distribucion de los nidos depredados con huevossdayola en relacion con la distancia al
camino y el tipo de depredador que los habia coitkurhas barras negras representan nidos con
huevos de escayola con marcas inequivocas de bigloeatacados por aves, y las blancas nidos con
huevos de escayola sin marcas identificables cmamtas de mamiferos, agrupados bajo la categoria
“otros depredadores”. El nimero de nidos en casla sa indica dentro de las barras.

4. Discusion

Los bordes ecolégicos se han asociado generalmeentenayores tasas de depredacion de
nidos de aves (Paton, 1994). Sin embargo, tambéémas sugerido que en los bordes
humanizados esta tendencia se puede invertir,gi#adbse una mayor supervivencia de los
nidos en las zonas proximas al borde como conseeuate la menor incidencia de
depredadores poco tolerantes a la presencia hu(Bamzair et al, 2005; Ibafiez-Alamo y
Soler, 2010; Leightona, 2010). En nuestro estudioddpredacion de nidos artificiales
préximos a caminos con 0 sin uso recreativo reguléd probabilidad de depredacion vy el
tiempo de supervivencia de los nidos no se reléciorcon la distancia ni con el uso de los
caminos, sino que dependid principalmente de fastasociados con las particularidades de
cada nido, como la estructura de la vegetacionuemnsorno inmediato o su grado de
camuflaje entre la vegetacién circundante.

La depredacion de los nidos no se vio afectada spomproximidad al camino,
independientemente de si éste estaba 0 no sonzetido recreativo. Es decir, la probabilidad
de depredacion y los tiempos de supervivencia siailtos situados junto al camino fueron

similares a los observados a mayor distancia dalntg tanto en caminos con uso como en
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caminos sin uso recreativo. Esta aparente auseleciefectos de borde concuerda con los
resultados encontrados en otros estudios simildoegle el riesgo de depredacién tampoco se
vio afectado por la proximidad a los caminos (D’Eb@97; Smith-Castro y Rodewald, 2010).
Aungue algunos trabajos han sugerido que los canpineden facilitar el desplazamiento de
las especies depredadoras, sobre todo de mam(f&inafair et al, 2005), otros factores mas
directamente asociados con la detectabilidad deréssas, o la distribucion de sus densidades,
parecen ser mas importantes durante la busquedhntento (Lariviere, 2003; Eglingtoet

al., 2009; Harmsert al, 2010). En nuestro estudio, la probabilidad derel#gcion de los
nidos dependié sobre todo de factores como laaateudel estrato arbustivo y el grado de
camuflaje de los nidos, que no variaron en relacidm la cercania de los caminos, lo que
podria explicar la ausencia de efectos.

Por otro lado, el uso recreativo no afecté a tividad depredadora detectada en los
alrededores de los caminos. En ocasiones, lahlistén temporal de los visitantes en las
areas recreativas puede llegar a ser mas impodantéa carga de visitantes total, ya que las
agrupaciones reducen el niamero de eventos de Ilpgetdn, lo que puede reducir los
impactos sobre la fauna (Lafferty, 2001; Murisgtnal, 2007). La frecuencia de visitas en
nuestras areas de estudio fue muy reducida, ydogueccesos estuvieron limitados a grupos
guiados (generalmente dos o tres) concentradosoementos puntuales del dia. Este patrén
de perturbacién permitié que la fauna disfrutardadgos periodos sin molestias entre visitas.
Ademas, es posible que la presencia humana ncaedegtla actividad de los depredadores
nocturnos (mamiferos), dado que la mayoria de isiskas se realizaron preferentemente
mediada la mafana. Este dltimo aspecto es impertgntque los eventos de depredacion
nocturnos pueden llegar a constituir una gran mag@o del total, sobre todo si los nidos
estan ubicados en el suelo (Picman y Schriml, 1Sedterstronmet al, 1998; Lariviere y
Messier, 2001; Cartat al, 2007).

De acuerdo con nuestras observaciones de huewosi@aeas identificables, las aves
son un elemento de la comunidad de depredadoresrtBmpe en nuestras dos areas de
estudio, siendo mayor su actividad depredadora Igjee cerca de cualquier tipo de camino.
Este patrén no se opone necesariamente a la itesadieada de que las aves aumentan su
incidencia como depredadoras de nidos cerca deodiakes (tal y como ocurre, por ejemplo,
en habitats fragmentados; Chalfoah al, 2002). Los patrones de depredaciéon son muy
dependientes del contexto local y de la composidénla comunidad de depredadores
(Chalfounet al, 2002), y en nuestro estudio la menor actividadadeaves cerca de los
caminos estuvo acompafiada por una mayor actividautrds tipos de depredadores, que no
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pudimos identificar por no haber dejado marcasmecibles en los huevos de escayola. Estos
depredadores, posiblemente mamiferos o reptiledriggo mostrar preferencia por los
caminos en sus rutinas de busqueda de alimenterdanto su incidencia con respecto a la
de las aves cerca de los caminos. En cualquier, casstros resultados sugieren que la
ausencia de efectos de los caminos sobre la pilmzabide depredacién de los nidos no
implica necesariamente una ausencia de efectos sbproceso de depredacion. En nuestro
caso, los caminos afectan a la distribucion espagalos distintos componentes de la
comunidad de depredadores. Sin embargo, debemaess®is con estas conclusiones, dado
gue no hemos conseguido identificar a todos logedigyores implicados. En ocasiones
puede ser dificil identificar a todos los depredad@xaminando Unicamente las marcas que
dejan en huevos de escayola. Por ejemplo, depregtadomo las serpientes apenas dejan
marcas en los huevos, mientras que un tamafio eac@silos huevos (medianos en nuestro
estudio) puede dificultar su manipulacién por pakeelos pequefios roedores (Thompsbn
al., 1999; Niehaust al, 2003). Por todo ello, en futuros estudios serés wonveniente
utilizar sistemas de identificacién inequivoca de dlepredadores (camaras o similares), con
los que poder interpretar correctamente los pasreneontrados en todos los taxones.
Nuestros resultados muestran que las caractasst& entorno del nido, y sobre todo
su grado de camuflaje, pueden ser importantesrdiet@ntes del riesgo de depredacién en un
experimento con nidos artificiales. Los efectodadestructura de la vegetacion sobre la tasa
de depredacion estan probablemente relacionaddasafaves que utilizan los depredadores
para encontrar sus presas. En las aves, la exposieilos nidos a la depredacion supone una
importante presion de seleccién natural, que hadgula evolucién de comportamientos de
ocultacion de los nidos cuyas ventajas adaptaté@s evidentes. Nuestros resultados
corroboran la idea de que un mayor camuflaje faceta supervivencia del nido al dificultar
su localizacién por los depredadores, sobre toddrientes donde las aves (que se basan en
la vista para localizar sus presas) constituyen fracxion importante de la comunidad de
depredadores de nidos (Clark y Nudds, 1991; Wedjng002; Chalfoun y Martin, 2009).
Del mismo modo, los estratos de vegetacion arkastias densa suelen albergar una mayor
abundancia de aves nidificantes, lo que puede ratnaemayor nimero de depredadores
(MacArthuret al, 1962; Martin, 1993). En cualquier caso, resuitaresante comprobar que
las ventajas relacionadas con el camuflaje de Idssnno se vieran afectadas por la
proximidad de los caminos, dado el patron espaeidbs huevos depredados por aves. Esto
podria explicarse en cierto modo porque las presiale depredacion fueron similares entre
las distintas distancias al camino y por el heckogde los mamiferos (asi como otros
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depredadores) también utilizan en ocasiones claseales (Blanco & Bertelotti, 2002).

El analisis de los efectos de borde asociados edminos de uso recreativo es de vital
importancia en la gestion local del uso publicogya nos puede ayudar a delimitar las areas
de influencia de los caminos (Beale, 2007; Langs&tbml, 2007; Mallordet al, 2007).
Nuestros resultados sugieren que ni la presenciasdeaminos ni su uso recreativo regulado
afectan a la probabilidad de depredacion de logsnadtificiales en dos localidades donde el
acceso de publico esta restringido y el uso regeasta regulado, una circunstancia que
facilita la interpretacion de nuestros resultadostérminos de la separaciéon de los efectos de
borde de los caminos de los de la influencia humdda acuerdo con nuestro estudio, los
efectos de borde relacionados con la presenciannos pueden alterar los resultados del
proceso de depredacion de nidos, al modificardalémcia de distintos tipos de depredadores
a diferentes distancias desde el camino, un hechstatado por una menor incidencia de la
depredaciéon por aves en las inmediaciones de lminoa. Aunque en nuestro estudio con
nidos artificiales este fenbmeno no tuvo consedasren cuanto a la depredacion finalmente
observada, no podemos descartar que este tipoedtogfde borde pueda jugar un papel
relevante en circunstancias naturales, en las deeeites especies pueden tener nidos con
diferente detectabilidad o atractivo para distinipgs de depredadores.

En cualquier caso, no fuimos capaces de deteaigdm efecto del uso recreativo
sobre los patrones generales de depredacion, laredad de depredadores o las relaciones
existentes entre las caracteristicas del nidoensurno inmediato y su riesgo de depredacion.
De acuerdo con esto, y a efectos de manejo deiespaturales, podemos concluir que un
uso recreativo controlado de los caminos no pasecelesaconsejable en nuestras zonas de
estudio, ya que no supone mayor impacto que la presencia de los caminos en lo relativo

a la alteraciéon de los patrones de depredacididds de aves.
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Dias festivos y crecimiento de los pollos

Capitulo V. El precio de nacer en dia festivo: coss fenotipicos de iniciar el
desarrollo bajo intensa perturbacion humana en el drrerillo comudn

Cyanistes caeruleus

Carolina Remacha, Juan Antonio Delgado, MatejaiByldavier Pérez-Tris

Resumen

Actualmente existe una gran demanda social de &seesativas al aire libre, por lo que las
zonas de merendero en espacios naturales estaferpralo rapidamente. Estos lugares se
caracterizan por un patron de uso discontinuo,nc@ximos de visitas estacionales durante la
primavera y semanales durante los fines de semdiesyfestivos. Sin embargo, la afluencia
descontrolada de gente a estos lugares puederad¢ctamportamiento de los animales que
crian en ellos, comprometiendo su éxito reprodaabisu capacidad de criar descendientes de
calidad. Por ejemplo, una excesiva perturbaciotasretapas iniciales del desarrollo de los
individuos puede significar un mal comienzo enitéay con consecuencias negativas a mas
largo plazo. En este estudio analizamos las corse@s que tiene iniciar el desarrollo bajo
intensa perturbacion humana para los pollos destidorcomin Cyanistes caerulelisPara
ello, estudiamos un area de merendero (cuyo usspexialmente intenso durante los fines de
semana y dias festivos) y en el bosque circund@imo una zona control, donde la
perturbacion humana es mucho menor y varia pocantiita semana). Registramos el éxito
reproductivo de cada pareja y seguimos el crecimiele los pollos midiendo su peso y
tamafio cuando éstos tenian 2, 5, 8, 11 y 15 d@sirdependencia de su sexo, los pollos del
merendero que iniciaron su desarrollo coincidiersin dias festivos crecieron mas
lentamente, alcanzaron menor peso, tamafio y condifisica, y mostraron mayor
variabilidad en el peso entre hermanos que lo®paolb sometidos a la misma perturbacion
(aquellos que, siendo del merendero, no solapdrorc® de su desarrollo con festivos, o los
nacidos cualquier dia en el bosque control). Sibaggo, el nimero de pollos criados con
éxito por cada pareja no se vio afectado por laupmacion de los dias festivos en el
merendero. Estos resultados demuestran que inchrsos periodos de perturbacion pueden
perjudicar seriamente a las aves si ocurren duedafes cruciales del ciclo reproductivo, ya
gue un mal comienzo en la vida puede comprometfidacia bioldgica a largo plazo.
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Abstract

The public demand of areas suited for outdoor feiss increasing, and nowadays picnic
facilities located in natural areas are rapidlylifgoating. These areas are characterised by a
pattern of discontinuous use, that peaks seasoimakpring and weekly in weekends and
holiday days. However, uncontrolled use of theseasrby people may influence the
behaviour of breeding animals, which may comproni@r breeding success or offspring
qguality. For example, excessive disturbance dunitgl stages of development may lead to a
bad start in life with long-term negative conseque=n We analysed the implications of
overlapping early development with high human distince levels in blue tit nestlings
(Cyanistes caerulelis We studied a picnic area (with intense use dumreekends and
holiday days) and the surrounding forest (a cordrelh where disturbance is less intense and
remains similar during the week). We scored thediregy success of each pair and monitored
the development of nestlings by measuring bodyamkemass at age 2, 5, 8, 11 and 15 days.
Nestlings of both sexes that were born in the piemd overlapped their initial development
with holidays grew up more slowly, reached lowerdyanass, size and condition, and
showed greater within-nest variation in body m&ss tnestlings that remained unaffected by
strong disturbance (those that were born outsideldys in the picnic or any day in the
control forest). However, the number of fledglingk each pair remained unaffected by
holiday disturbance in the picnic. Our results destiate that even short disturbance periods
may greatly affect birds when they take place dpentical stages of the breeding cycle,
because a bad start in life may compromise fitmet®e long run.

Remacha, C., Delgado, J.A., Bulaic, M & Pérez-Tris). 2010. The price to be born on
holidays: phenotypic costs of early post-hatch del@ment in high human disturbance

environment for blue tit Cyanistes caeruleusestlings. Manuscrito
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1. Introduccién

El uso recreativo de los espacios naturales h#gmado durante las Gltimas décadas de modo
drastico, ya que estas zonas ofrecen al publicpolibilidad de desarrollar multiples
actividades durante su tiempo libre como caminbsgovar la naturaleza o descansar en las
areas de merendero (Atawt al, 2000; Balmfordet al, 2009). Aunque muchas de estas
actividades recreativas no implican un efecto ldi@cto sobre la fauna, la simple presencia
humana puede alterar el riesgo de depredacion bmwcipor los animales induciendo
respuestas comportamentales y fisiolégicas costpsaglisminuyen su estado fisico (Frid y
Dill, 2002; Cresswell, 2008; Civantcet al, 2010). La presencia humana puede impactar
sobre la fauna fomentando cambios en la composid@&respecies de las comunidades
(Fernandez-Juricic, 2000), reduciendo el habitspatiible para criar o alimentarse (Mallord
et al, 2007), o disminuyendo el éxito reproductivo dguabs especies (Giese, 1996; Yasué y
Dearden, 2006a). Los gestores de uso publico déréss recreativas intentan encontrar un
equilibrio entre mantener los objetivos de la covesdn y las expectativas de los visitantes.
Para lograrlo es crucial una correcta caractetradel uso recreativo y la valoracion de los
impactos que diferentes actividades tienen soblisulaa.

Las areas recreativas, particularmente las zomasetendero, se caracterizan por un
patréon de uso discontinuo en el tiempo, con picesviditas estacionales y semanales
concentrados durante la primavera y los fines dweasa y dias festivos (Dwyer, 1988).
Debido a estas caracteristicas, las actividadesatdas tienen el potencial de interferir en el
ciclo reproductivo de muchos animales. Fuera deloge de cria, los animales pueden
adaptar mas facilmente sus respuestas a estasaftimbes temporales del nimero de
visitantes, alterando por ejemplo sus patronessdedel habitat. Algunas especies evitan
alimentarse en ciertos sitios durante los diasuenla afluencia humana es alta (Stalmaster y
Kaiser, 1998; Bautistat al, 2004; Cardonget al., 2008). Sin embargo, durante la estacion
reproductiva, la respuesta de las parejas ya akentan territorios afectados por el uso
recreativo estd limitada por la localizacion delony las exigencias del cuidado parental.

Por otro lado, el patron temporal de visitas @ecifa mayoria de las especies varias
veces durante su periodo reproductivo, pero logeesate esta perturbacion pueden depender,
entre otros factores, de la fase del ciclo reprtiducque se solape con los dias de
perturbacion mas intensa (Wilson y Osbourn, 1960e® y Ricklefs, 1998). Se ha sugerido
gue una perturbacion que se produzca en fases arawprdel desarrollo juvenil puede
manifestar sus efectos a largo plazo (Lindstron9919 Ademas, en aves nidicolas, la
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incubacién y nutricion durante los primeros diaastila eclosion son criticas para el
crecimiento posterior, supervivencia y desarrahalf porque en ese estado de desarrollo los
pollos no son capaces todavia de termorregular gapacidad digestiva es minima (Dunn,
1975; Caviedes-Vidal y Karasov 2001; Maatkal, 2009).

Los paseriformes han sido poco estudiados en aestexto a pesar de su amplia
representacion en la mayoria de las areas natsajeas a uso recreativo. En este estudio
valoramos si los niveles elevados de perturbacsciados a la mayor afluencia humana en
las areas de merendero durante los fines de sewmad@s festivos afectan al éxito
reproductivo de las parejas o al desarrollo firalak pollos de un pequefio paseriforme, el
herrerillo comun Cyanistes caeruleds En principio, es esperable que este tipo de
perturbacion, limitada generalmente a periodos dle dias separados por varios dias de
calma, tenga efectos si se solapa con etapasasré@ ciclo reproductivo, como el inicio del
desarrollo postnatal en el caso de los pequein@sifoames. Diferencias en las condiciones
ambientales durante el desarrollo inicial de lodlopopueden reflejarse en patrones de
crecimiento variables (Kunz y Ekman, 2000). Poo,elfomparamos el crecimiento y
desarrollo final de varios caracteres fenotipiques¢, longitud del tarso, condicién fisica y
variacion dentro del nido de todos esos paramegngk pollos cuyo desarrollo inicial se
solap6 con dias festivos o laborables. También eoampos los indices de productividad de
los adultos y la probabilidad de supervivencia ds pollos en relacibn con dicha
perturbacion. Para ello, registramos el crecimignsupervivencia de los pollos en (1) un
area de merendero con una frecuencia de uso tehgoorandximos en dias festivos y (2) el
bosque adyacente, cuya perturbacion es mucho nyepermanece relativamente constante
durante la semana. El bosque se utiliz6 como cbdebefecto de la perturbacion en el
merendero, ya que en el bosque no cabe espertmseticlos dias festivos, dada su diferente
dinamica de utilizacién. Teniendo en cuenta queeldurbacién debida al uso descontrolado
del merendero puede afectar al desarrollo de lbssppredecimos que los pollos que inicien
su desarrollo en el merendero durante dias dafidtancia de publico tendran menores tasas
de crecimiento y menor probabilidad de sobrevivie tps pollos menos perturbados, es decir,
aguellos que, siendo del merendero, no solapeamna ide su desarrollo con dias festivos, o
los nacidos cualquier dia de la semana en el basmieol.
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2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

Este estudio se llevé a cabo en una zona forestalizada al noroeste de la Comunidad de
Madrid (La Herreria: 40° 34’ N, 4° 9’ O). La zorma aracteriza por una vegetacion arbérea
gue consiste principalmente en roble mel@uércus pyrenaigacon arboles mezclados de
otras especies tales como arces de Montpelieer( monspessulanyscerezos Rrunus
aviun), castafios Gastanea satiyao fresnos Fraxinus angustifolia y una vegetacion
arbustiva concentrada que incluye zarzamdrab(ssp.), majuelosGrataegus monogyna
jaras Cistus ladanife).

La Herreria es una zona muy popular durante las flistivos debido a diferentes
caracteristicas: contiene un area de merender®, &a la cumbre (lejos de nuestra zona de
estudio) vistas panoramicas excelentes de todeglarr y presenta una red de caminos para
poder realizar senderismo. El merendero se caratpor un uso recreativo concentrado e
intenso sobre todo durante los dias festivos (filesemana y festivos entre semana) de
primavera. En estas ocasiones se pueden llegancamoar mas de 700 personas en un solo
dia, que suelen permanecer en la zona desde pmflana hasta la puesta del sol. Por ello
consideramos estos dias festivos como de altarpacidn. Durante el resto de la semana, sin
embargo, la zona permanece la mayor parte deldigesturbar, ya que tan solo es visitada
por grupos organizados de escolares que utilizaneeéndero principalmente al mediodia
para comer. Por esta razon, consideramos los dite semana como dias de baja
perturbacion. Considerando este uso temporal eblpoglorar conjuntamente dentro del
merendero los efectos de niveles altos y bajos ehtunbacion humana, mientras que
siguiendo al mismo tiempo cajas nido en el areastai adyacente (donde la carga de
visitantes se mantiene baja y estable durante ltopdamana) controlamos el efecto de otras
variaciones temporales no asociadas con la presdmonana, como por ejemplo las

asociadas con la meteorologia y la fluctuacion tealgle la disponibilidad de alimento.

2.2. Seguimiento de las cajas nido

En 2009 muestreamos desde abril hasta julio 65scajdo localizadas en el area de
merendero y 73 cajas nido situadas en la zonaaldéstas ultimas accesibles desde caminos

poco visitados). A principios de abril visitamos lzajas nido al menos una vez a la semana

133



Capitulo V

para detectar los nidos activos de herrerillo canibebido a la importancia en nuestro
estudio de la determinacion exacta de la fechaldsién de cada nido, necesaria para poder
asignar cada intento de reproduccion a cada nigledturbacion (festivo o laborable), una
vez que se documentd en la caja la puesta comphthlecimos la siguiente visita uno o dos
dias antes de la finalizacion del periodo mediandebacién observado en la poblacién en
afos anteriores (14 dias, datos no publicados)si@enamos que el desarrollo inicial de los
pollos coincidié con dias de perturbacion intensalearea de estudio cuando al menos uno
de los dos dias posteriores al de la eclosion hincon dias festivos.

Para cada caja nido registramos la fecha de puelstamario de puesta, la fecha de
eclosién y el nimero de pollos volantones (consitieis exitosos los pollos que alcanzaron
la edad de 15 dias). Calculamos la productividadadpareja como el niumero de pollos
volantones dividido por el nimero de huevos pueglos el fin de analizar la variacion en el
éxito o fracaso reproductivo se clasifico cada dédeomo exitosa (nimero de volantones >
0) o fracasada (nUmero de volantones = 0).

En los dias 2, 5, 8, 11 y 15 (dia de eclosion kb®)pollos fueron pesados (error £ 0.01
g), y en los dias 8, 11 y 15 se les midi6 la lardyilel tarso (error £ 0.01 mm). En una de las
cajas nido de la zona control no pudimos mediretimiento de los pollos, por lo que esta
caja nido fue excluida de estos andlisis. Estimataosondicion fisica de los pollos
volantones mediante los residuos de la regresiallidel peso sobre la longitud del tarso a
los 15 dias de edad (Brown, 1996;4= 73.34;P < 0.001). Hasta el dia 8 de edad, los pollos
fueron identificados mediante cédigos de colonimtliales hechos con un rotulador indeleble
inocuo a la edad de 2 dias. A los 8 dias, se nwradefinitivamente con anillas metélicas.
Para controlar el efecto de la calidad parentalesebcrecimiento de los pollos, se captur6 a
ambos miembros de la pareja usando trampas colcktro de las cajas nido cuando los
pollos tenian entre 7 y 9 dias. Los individuos oépctores fueron sexados de acuerdo con la
presencia de placa incubatriz (hembras) o protab&ealoacal (machos), y fueron datados
como jévenes (aves en su primer afio de vida) dad(dves de dos o mas afios) de acuerdo
con su plumaje (Jenni y Winkler, 1994). Todos lgsroductores capturados fueron medidos
(longitud del tarso y peso), marcados con anillasalitas y liberados en las inmediaciones
de su nido.

Cuando los pollos alcanzaron la edad de 15 didssstomd una muestra de sangre
para poder determinar su sexo usando técnicas ufenies. En aves con dimorfismo sexual
en el tamafo, las perturbaciones ambientales queencdurante el desarrollo de los pollos
en el nido pueden tener un efecto diferente enndisiduos de cada sexo (Dubiet al,
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2006; Arnoldet al, 2007). La identificacién del sexo de los pollesrsalizé siguiendo el
protocolo de Griffithset al. (1998) que se basa en la amplificacion a travé$ AR de
fragmentos del gen CHD (proteina cromo-helicasauién a DNA). Para comprobar la
fiabilidad de la técnica, todos los adultos se sex@aambién usando este método (en ningln
caso obtuvimos discrepancias entre el sexado nlateglel realizado a base de caracteres
fenotipicos).

Los herrerillos comienzan a incubar antes de cetaplla puesta, generalmente
cuando ponen el penudltimo huevo. Este comportamipoede causar que algunos huevos
eclosionen con uno, o raramente con dos dias dasoeton respecto al primer huevo
eclosionado, lo que provoca diferentes grados decramia en la eclosiébn. En estas
circunstancias, la variacién de las caracteristieastipicas entre pollos hermanos depende
sobre todo de la disponibilidad de recursos, deontpee condiciones de cria desfavorables
estan generalmente asociadas con una mayor varideidtro de la nidada (Szép y Mgller,
2000; Martinez-Padillaet al, 2004). Para analizar la variacidon en las carstieas
fenotipicas dentro de la nidada, calculamos en paltael coeficiente de variacion del peso y
la longitud del tarso medidos el dia 15. Solo abersimos para esta medida nidos con més de
un pollo volandero.

Finalmente, registramos durante los dos primefas tilas la eclosion de cada nido la
temperatura y nivel de precipitacion ambientabaés de una estacion meteorologica situada
dentro de nuestra zona de estudio (Estacion Mdéaypeca de Patrimonio Nacional: 40° 34’
21" N, 4°9 26" O).

2.3.Andlisis estadisticos

Valoramos el efecto de una perturbacion humanareamp(en los dos primeros dias de vida
de los pollos) comparando el éxito reproductivdodeadultos y las caracteristicas fenotipicas
de los pollos entre nidos en los que alguno deseaditis tras la eclosién coincidié con dias
festivos (sdbado, domingo u otro tipo de fiestal yesto de nidos (aquellos en los que el
momento inicial de desarrollo de los pollos coiicidon dias laborables). Dado que
Unicamente en la zona de merendero existe unadaleraiacion en la afluencia de visitantes
entre dias festivos y laborables, esperamos emeafactos sobre la reproduccion de las aves
solamente en esta zona. En nuestros analisis, difdcto quedaria ilustrado por una
interaccion significativa entre los factores “zofaierendero o bosque control) y “festividad”
(festivo o laborable).
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En primer lugar, comprobamos si la fecha de e@togila temperatura y precipitacion
durante los dos primeros dias de vida de los pa&iavieron distribuidas aleatoriamente
entre dias festivos y laborables dentro de cada, a@que las condiciones meteorolbgicas y
la fenologia de las puestas podrian condicionampéisones observados (Elkins, 1983). La
fecha de eclosion y la temperatura fueron valorad&mves de modelos generales lineales
(GLM). Sin embargo, los eventos de precipitacioardm escasos durante la primavera de
2009, ajustandose mejor a una distribucién binoosalvalores 1 (dias con precipitacién) y 0
(dias sin precipitacion), por lo que fueron anali a través de modelos lineales
generalizados (GLZ) con una funcion de vinculotlggin error binomial.

Dado que la calidad de los padres puede afectarregimiento de los pollos,
comprobamos que sus caracteristicas no variaro@ eomas o entre tipos de nidadas (nacidas
en dias festivos o laborables) y su interaccidma®&ado los reproductores de cada sexo,
utilizamos GLM para analizar el peso y la longilel tarso, y modelos log-lineares para
examinar variaciones en las proporciones de ed#legvadas en cada situacion.

Valoramos el efecto de la perturbacidon humanaesdistintas componentes del éxito
reproductivo de las parejas (el numero final ddopgololantones, la productividad y la
variacion fenotipica dentro del nido en el dia J@ya lo cual utilizamos GLM. Por otro lado
utilizamos modelos generalizados lineales o mixtagcro GLIMMIX de SAS) con un error
binomial y una funcién de vinculo logit para valoeh efecto de la perturbacién sobre (1) el
éxito o fracaso del nido y (2) la supervivenciacdda pollo, respectivamente. Se incluyo la
fecha de puesta o el tamafio de la pollada (estaal#olo para los valores fenotipicos de los
pollos) como covariables cuando contribuyeron $igativamente al modelo.

Analizamos el efecto de la perturbacién humanaest#s caracteristicas fenotipicas
(peso y longitud del tarso) de los pollos a dissnédades durante su crecimiento utilizando
modelos mixtos de medidas repetidas (funcion PROXHD del sistema SAS). En este tipo
de andlisis, que incorporan varias medidas de lemos sujetos a lo largo del tiempo, es
importante la seleccion de una estructura de canzai apropiada, ya que dicha eleccion
puede influir en la estimacion de los efectos fijps acuerdo con el criterio de informacién
de Akaike (AIC), decidimos utilizar modelos con aoenza no estructurada, ya que fue ésta
la que mejor se ajustd a nuestros datos (Ligtedll, 2000; 2006). Incluimos la identidad de
cada pollo como efecto de medidas repetidas pail&zanel crecimiento de los pollos en el
nido. Cada modelo incorporoé la festividad, la zdasgdad en dias y el sexo, asi como todas
sus interacciones, como efectos fijos. Una intédactriple entre la edad, la festividad y la
zona significaria que iniciar el desarrollo duradfas festivos tiene un efecto distinto entre
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los pollos del merendero y del bosque controlcasio que con la edad varia la magnitud de
esas diferencias. Cuando detectamos ese tipo @@dntones, realizamos el mismo analisis
para cada edad por separado, utilizando modelageaados mixtos (macro GLIMMIX de
SAS), con los que determinamos a partir de qué mtomies efectos de la perturbacion
inicial se hacen patentes en el crecimiento dep@ls, y si dichos efectos se mantienen
durante el resto del desarrollo en el nido. Par &do, el valor reproductivo de los pollos a
los 15 dias de edad representa mejor su eficamidgita futura que el que tuvieron en edades
mas tempranas (Nur, 1984; Tinbergen y BoerlijsgQ9Por esta razon, siempre analizamos
los efectos de la perturbacion humana sobre ldegpdE esta edad, independientemente del
resultado de la interaccion en los analisis de dadiepetidas (incluyendo también el indice
de condiciéon fisica). El tamafio de pollada o lahéede puesta fueron incluidos como
covariables solo cuando contribuyeron significatieate en los modelos anteriores.
Testamos tanto el efecto lineal como el cuadratieda fecha de puesta, ya que diversos
factores relacionados con la fecha, como la temprexda disponibilidad de orugas o la carga
de parasitos, pueden dar lugar a una relacionneallientre la fecha y el crecimiento de los
pollos (Naef-Daenzer y Keller, 1999). Solo incluendos datos de los pollos que
sobrevivieron hasta el dia 15. En todos los modeibsos incluimos el nido como factor
aleatorio para controlar posibles efectos famidai@uando fue necesario para cumplir los

supuestos de normalidad, sometimos las variaklemsformacion logaritmica

3. Resultados

3.1. Fechas de eclosion y factores meteorologicos

Los herrerillos ocuparon 55 cajas nido en totald@ttro del picnic y 34 en el bosque control
(Fig. 1; tan solo uno de los nidos del merenderdegd a eclosionar). La fecha de eclosion y
las caracteristicas meteoroldgicas promedio durastdos primeros dias tras la eclosién no
variaron entre dias festivos y laborables dentrocaga zonaR > 0.110 para todas las

interacciones festividad del dia x zona; Fig. linh &nbargo la fecha de eclosiéon fue mas
temprana en el bosque que en el merenderey (F 11.91;P = 0.001) y la temperatura

promedio durante los dos primeros dias tras lasgsidue mayor en los dias laborables que

en los dias festivos en ambas zonagdE 7.89;P = 0.007; Fig. 1).
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3.2. Calidad parental

Capturamos 34 parejas completas, y en 8 cajassoidopudimos capturar un miembro de la
pareja (7 hembras y 1 macho). De esta muestra®Bras y 29 machos consiguieron criar al
menos un pollo volanton. La proporcion de edadgseso y las medidas de tamafio corporal
(longitud del tarso) de las hembras y los machoproductores no difirieron

significativamente, ni entre zonas ni en relacion el tipo de dia en que eclosionaron sus

huevos (festivo o laborable; ambos efectos y ®raation corP > 0.09).
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Figura 1. Fenologia de la eclosién de los nidos de herrezdimin en el merendero (6valos) y en el
bosque control (cuadrados). Los simbolos grisegeseptan polladas inicialmente desarrolladas en
dias festivos mientras que los simbolos blancogandpolladas inicialmente desarrolladas en dias
laborables. Los dias festivos se han marcado eal@hdario (barra cuadriculada) en gris. En lagpart
inferior, se muestra con lineas continuas y discoas la variacion de la temperatura y la
precipitacion (respectivamente) en La Herreria mhgral periodo de eclosiones.

3.3. Exito reproductivo

Sobrevivieron 195 pollos (distribuidos en 36 cajai) de 366 huevos eclosionados en total.
Tanto el numero de pollos criados con éxito (medjastadas + SE; merendero = 4.52 + 0.60
volantones; bosque control2:81 + 0.46 volantones) como la productividad derl@adas

(merendero = 0.57 = 0.08 volantones/huevo; cortr@l37 + 0.06 volantones/huevo) fueron
menores en la zona control que en el merenderm, pervariaron entre dias festivos y

laborables tras controlar el efecto de la fechpudsta (Tabla 1). La variacion entre zonas en
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ambas variables no dependi6 de la festividad (i@dos de la interaccion en la Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias en el nimero de pollos volantones, yetiddad, éxito o fracaso del nido y
supervivencia de cada pollo entre dias festivabyprables y tipos de zona controlando el efectia de
fecha de puesta y la interaccion entre zona widati. El estimador indica la tendencia de la iiélac
lineal entre la fecha de puesta y las variabledigh@ras.

NUmero de volantones (GLI Productividad (GLM
Estimado F14¢ P Estimado F14¢ P
Festividac 0.1¢€ 0.69: 0.0 0.84:
Zone 4.9( 0.031 3.8¢ 0.05¢
Festividacx Zone 3.17 0.081 1.9¢ 0.17¢
Fecha de puesta (lIc -0.71 38.7¢ <0.00: -0.62 25.3: <0.00:
Exito o fracaso del nic (GLZ)  Supervivencia de los pollos (GLIMMI;
Estimado  y° P Estimado g.l. F P
Festividac 0.4: 0.513 1,44 0.0z 0.88¢
Zone 1.1t 0.28: 1,46. 4.5¢ 0.03¢
Festividacx Zone 2.3¢ 0.122 1,46.: 2.3 0.13:
Fecha de puesta (lc -4.8¢ 10.0¢ 0.00z2 -12.7¢ 1,64.7 18.2¢ < 0.00:

GLM: modelos generales lineales, GLZ: modelo gdieado lineal; GLIMMIX: modelo generalizado mixto.

La probabilidad de que una caja nido tuviera éxiiovarié entre zonas, ni entre dias festivos
y laborables, y la interaccion entre ambas tamgoecsignificativa tras controlar el efecto
negativo de la fecha de puesta (Tabla 1; Fig. @).d®&o lado, la probabilidad de que cada
pollo eclosionado sobreviviera hasta el dia 156vantre zonas pero no varié en relacion con
el inicio del desarrollo de los pollos (festivofaborables; Tabla 1). Los pollos del merendero
tuvieron una mayor probabilidad de sobrevivir qos bkituados en el bosque control,
independientemente de la festividad del dia (radak de la interaccion en la Tabla 1) y tras
controlar el efecto negativo de la fecha de pu@sihbla 1).

3.4. Caracteristicas fenotipicas de los pollos

Controlamos el crecimiento desde el dia 2 hastiiaell5 de 191 pollos distribuidos en 34
cajas nido, de los cuales 90 fueron machos y 16ibrees.

El efecto de la perturbacién sobre el peso y tang#ilos pollos varié con la edad
(véase el resultado de la triple interaccion zontestividad x edad en la Tabla 2), tras
controlar el efecto de la fecha de puesta o elfiante la pollada. Las diferencias de peso
entre los pollos de dias festivos y laborablesdlu@etectables en el merendero, pero no en el
bosque control, desde los 11 dias (interaccién zdieatividad; a los 11 diag fjv=8.39,P =
0.007; a los 15 dias vease Tabla 3; efectos detdaaccion en el resto de las edades:
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0.30). Los pollos desarrollados inicialmente dugadiis festivos en el merendero alcanzaron
un menor peso que el resto de los pollos, es dpairlos del merendero de dias laborables y
los de la zona control nacidos de cualquier ditgad®mana, que no se diferenciaron de los
anteriores (Fig. 2).

Tabla 2. Modelo mixto con la identidad del pollo como faatie medidas repetidas para el andlisis del
crecimiento del peso y la longitud del tarso eaaiéin con el tipo de zona, festividad y sexo ddbpo
como efectos fijos, y la fecha de puesta y el tama@ pollada como covariables cuando
contribuyeron significativamente al modelo. Tambgénincluyeron todas las interacciones entre los
efectos fijos. El tamafio de la pollada y la fecegdesta (efectos lineal y cuadrético) se incluyem

los modelos cuando contribuyeron significativamente

Pes Longitud del tars
g.l. F P g.l. F P
Efectos estimados entr-sujetos:

Festividat 1,41 1.0¢ 0.30z 1,39. 0.41 0.52¢
Zong 1,41.¢ 14.87 <0.00: 1,40.t 6.3C  0.01¢
Sexc 1,141 13.6¢ <0.007 1,13 12.8¢ <0.00:
Festividacx Zone 1,41 0.8¢ 0.36( 1,39. 5.4¢  0.02¢
Zone x Sex( 1,141 0.07 0.79¢ 1,13d 0.17 0.67¢
Festividacx Sexc 1,141 0.11 0.74C 1,13d 1.4z 0.23¢
Festivida( x Zonz x Sexc 1,141 0.3¢ 0.55z 1,13 0.41 0.521
Fecha de pue¢’ 1,49.¢  8.4€  0.00f

Fecha de pues 1,45.; 14.3¢ <0.00!
Tamario de la pollas 1,40z 5.3C 0.02z 1,20« 17.4¢ <0.00!

Efectos estimados dentro de sujet:

Edac 4,18t 764C <0.001 2,177 1211.. <0.00:
Festivida( x Edac 4,18 4.9¢ <0.00 2,175 3.37  0.03%
Zona x Eda 4,18¢ 20.2( <0.001 2,18¢ 3.4¢  0.03:
Sexo x Eda 4,18: 8.6¢ <0.00: 2,181 7.6¢ <0.00:
Festivida(x Zona x Eda 4,18¢ 12.9¢ <0.00! 2,18: 7.51 <0.001
Zona x Sexo x Ed; 4,18: 1.72  0.14f  2,18( 1.65 0.14
Festivida(x Sexo x Eda 4,18( 2.41 0.051 2,17 0.6¢ 0.501
Festividac x Zona x Sexo x Ed; 4,18( 1.97 0.10z 2,17¢ 1.51 0.22:
(Fecha de pues)®x Edac 4,201 6.3C <0.00!

Fecha de pues x Edac 2,19¢ 3.0z 0.057
Tamario de la pollarx Edac 4,241 7.01 <0.00: 2,22¢ 1.3t 0.26¢

El tamafio de los pollos (medido como longitud tdeto) varié entre zonas desde el
dia 11 (todas la® < 0.025). Ademas, encontramos diferencias sigatifias entre pollos
inicialmente desarrollados en dias festivos o lalbles en el merendero, pero no en el bosque
control (interaccién zona x festividad; a los 1asdif »55= 7.83;P = 0.010; a los 15 dias
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véase Tabla 3). Los pollos desarrollados iniciateelirante festivos en el merendero fueron
mas pequefos que los demas, es decir, que losaldehdero de dias laborables y los de la
zona control nacidos de cualquier dia de la sengueano se diferenciaron de los anteriores
(Fig. 2).

Por otro lado, la condicion fisica de los polladantones (medida a los 15 dias de
edad) varié entre zonas, y mostrd diferencias edias festivos y laborables so6lo en el
merendero (Tabla 3). Los pollos inicialmente deskdos durante dias festivos en el
merendero tuvieron una condicion fisica menor qaejlie lo hicieron durante dias laborables
en el merendero o durante cualquier dia en la zon#&rol, mientras que estos pollos no se

diferenciaron entre si.

Tabla 3. Modelo mixto generalizado (GLIMMIX) del peso, tangaondicion fisica de los pollos en el
dia 15 en relacién a la festividad controlandofett® de la zona y el sexo de los pollos. Se han
incluido todas las interacciones entre los factoeeds como la fecha de puesta (forma lineal y
cuadratica) y el tamafio de pollada como covariatlesido contribuyeron significativamente a los
modelos. Los grados de libertad hacen referendaradminador (el numerador siempre fue 1).

Pest Longitud del tars Condicion fisici
g.l. F P g.l. F P g.l. F P
Festividat 29.1 5,51 0.02¢ 25.¢ 2.61 0.11¢ 25.¢  3.6¢ 0.06¢
Zone 28.1 19.57 <0.001 25.t 6.0C  0.021 26 17.6z <0.00:
Sexc 164 68.6¢ <0.00I 16& 82.3t <0.007 16t  8.5¢ 0.00¢
Festivida( x Zong 29.1 8.1C 0.00¢ 25.: 9.27 0.00¢ 26 4.6¢ 0.04(
Zonax Sexc 164 3.2¢ 0.01 16¢ 0.77 0.387 16t 2.1t 0.14¢«
Festividal x Sexc 164 0.8C 037z 16¢ 247 0.11¢ 16t 4.3: 0.04(

Festivida( x Zonax 164 3.5z 0.06z 16¢ 2.1t 0.14f 16t  1.2% 0.26¢
Sexo

Fecha de pues 24.¢ 8.4C  0.00¢

Tamafo de pollac 29.1 1054 0.00¢ 29.6 6.1Z 0.01¢

El sexo de los pollos no afectd significativameate manifestacion del efecto de la
perturbacion (interacciones sexo x zona x fest@vidara todas las edadés> 0.062). Por
otro lado, a partir del dia 8 empezé a ser evidehtémorfismo sexual a favor de los machos
en el peso (Fse= 10.35;P = 0.002) y el tamafio (fes = 6.92;P = 0.009), manteniéndose
dichas diferencias hasta la edad de 15 dias (lad&s< 0.003). Ademas de ser mayores y
mas pesados, los pollos machos volaron con mejati@dn fisica que las hembras (Tabla 3).
Por dltimo, las hembras que se desarrollaron in@ate durante los dias festivos tuvieron

una menor condicién fisica que las hembras que esarllaron inicialmente en dias
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2.60,P = 0.014), mientras que en los machos no encongagstas

laborables (tss3.6
diferencias (t3s3= 0.97,P = 0.339). Sin embargo, este efecto no fue diferemtre zonas

(interaccion sexo x zona x festividad no signifiat Tabla 3).

CONTROL MERENDERO

Peso

15 7

14 A

Longitud del tarso

13 . . . . .

Edad Edad

Figura 2. Peso y longitud del tarso de los pollos de hdiwesomuin a diferentes edades en el bosque
control y en el merendero (medias de minimos cuadra SE obtenidas para cada edad de los
modelos generalizados mixtos). Los circulos enamgdas lineas continuas representan pollos con un
desarrollo inicial en dias festivos, mientras qoe tirculos blancos y las lineas discontinuas
representan pollos con un desarrollo inicial es ¢Haorables. Los asteriscos indican la edad guda

las diferencias fueron significativas en el meread®P < 0.05, **P < 0.01). Las comparaciones entre
pollos de la misma edad no perturbados (todos ébdasque control y los del merendero de dias
laborables) fueron todas no significativs>0.10)

3.5. Variacién de las caracteristicas fenotipicadak pollos dentro del nido

El coeficiente de variacién del peso dentro debriice diferente entre zonas, gg= 14.31;P

< 0.001) y entre dias festivos o laborables{F 4.82;P = 0.037). Sin embargo, también
encontramos una interaccién significativa entreazgprfestividad (Ic2s = 8.31;P = 0.007).
Las polladas inicialmente desarrolladas durantévies en el merendero tuvieron mayor
variacion en el peso dentro del nido que el restajecir que las polladas de dias laborables

del merendero (tests posterioriHSD; P = 0.016) y que las polladas de cualquier dia de la
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zona control P < 0.005 para ambos tipos). El resto de las nidadasriaron entre si (HSD;
P > 0.75). El coeficiente de variacion de la longitlel tarso dentro del nido no varié entre
zonas (k258 = 0.02;P = 0.881) ni entre dias festivos o laborables{E 3.81;P = 0.061), y
tampoco fue significativa su interacciéon ¢g= 0.02;P = 0.891).

4. Discusion

Este estudio muestra que una perturbacién humasasan durante los primeros dias tras la
eclosién puede tener consecuencias a mas largo plazl desarrollo final de pollos de
herrerillo comdn. Con nuestra aproximacion semieexpental podemos concluir que las
deficiencias fenotipicas (peso, tamafio y condididita) de los pollos que iniciaron su
desarrollo en el merendero coincidiendo con diasivies fueron debidas a los elevados
niveles de perturbacién humana experimentados ipbosl pollos, y no a diferencias en la
calidad del habitat. De hecho, los pollos del mdeem que iniciaron su desarrollo durante
dias laborables alcanzaron un desarrollo fenotijgical al de todos los pollos nacidos en la
zona control, una zona donde, ademas, nacer esefisemana no implicd ningun tipo de
consecuencia para los pollos de herrerillo.

En contra de nuestras suposiciones inicialesjparsivencia de los pollos y el éxito
reproductivo de las parejas variaron entre zondependientemente de la perturbacion
existente en el merendero en el momento de laiénloBetectamos un mayor nimero de
pollos, productividad y supervivencia de cada peltoel merendero con respecto a la zona
control tras controlar el efecto de la fecha desfaueEsta mayor fecundidad en el merendero
no parece ser atribuible a la calidad de las paggaherrerillo que nidificaron en dicha zona,
ya que tanto la edad como la condicién de los cepriores fueron similares en ambas zonas.
Este resultado, por otra parte, sugiere que lokcedno encontraron diferencias en la calidad
ambiental de ambos habitats cuando seleccionarenteuitorios de cria, ni pudieron
probablemente anticipar los eventos de perturbduidmana posteriormente ocurridos en una
de esas zonas solamente. Por otro lado, dado guedabilidad de fracaso total de los nidos
no varié entre zonas, los resultados observadas glagxito reproductivo de las parejas se
debieron a un efecto combinado de fracasos tod@ldss nidos y de reduccion parcial de la
nidada. Otros estudios han encontrado para vas@ecEs un mayor éxito reproductivo en
areas humanizadas, sugiriendo que la mayor abuiaddecrecursos alimenticios junto con
menores tasas de depredacién podrian mediar estaltados (Horak y Lebreton, 1998;
Isaksson y Andersson, 2007; Newhoeseal, 2008). En nuestro estudio, el 36.4% de los
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fracasos fuera del merendero fueron debidos apleedacion por pico picapinos (mas un nido
en el que la depredacion fue parcial) mientras dprro del merendero no identificamos
ningun caso de depredacion de nidos.

Aungue los pollos sometidos a una perturbacionamanintensa durante los primeros
dias tras la eclosion no tuvieron una mortalidagangue el resto, si acabaron desarrollando
peores caracteristicas fenotipicas: un menor tama@so final, y una peor condicion fisica.
La presencia humana puede inducir en los adultagpodamientos antidepredatorios que
disminuyan el cuidado de los pollos (Fernandez kofa, 1993; Verhulstt al, 2001). Por lo
tanto, una menor atencion de los adultos en los acba elevada presencia humana podria
haber causado el peor desarrollo de los pollos, e una peor alimentacion, si a los padres
se les hace mas dificil alimentar a los pollosppuymas condiciones térmicas adversas, si las
hembras dedican menos tiempo a empollar a losgyglléstos tienen que asignar energia a su
propia termorregulacion en lugar de crecer (Dawetaad, 2005). La falta de alimento es uno
de los principales determinantes ambientales dealas de crecimiento de las aves, sin
embargo sus efectos suelen ser inmediatos (GehHardich y Richner, 1998; Mugalet
al., 2010). En nuestro estudio, en cambio, los efeosgmtivos en el crecimiento no se
manifestaron inmediatamente, sino que comenzasan avidentes a partir de los 11 dias. Se
ha demostrado que, durante periodos adversos eree@imiento, los individuos pueden
invertir sus reservas en desarrollar aquellas @siras que garantizan su supervivencia
inmediata en detrimento de otros érganos, unaidadsiyas consecuencias negativas pueden
manifestarse mas adelante (Metcalfe y Monaghanl;2Qauseet al, 2009). Por ejemplo,
McCarty (2001) encontrdé que aunque los pollos derglrina bicolor Tachycineta bicoldr
sometidos a un corto periodo de carencia de almnentlas fases iniciales del crecimiento
eran capaces de alcanzar un peso final similag &sipollos no sometidos a restricciones de
alimento, no fueron sin embargo capaces de compesisa tamafios estructurales.
Independientemente de las causas fisiolégicas mjeevéngan en el peor crecimiento de los
pollos inicialmente perturbados, sus consecuemstiasmportantes porque las caracteristicas
fenotipicas con las que los pollos salen del nigloedacionan con su eficacia bioldgica, a
través de su supervivencia y fecundidad futurassi@sson y Sutherland, 1988; Magrath,
1991; van de Pdadt al, 2006).

En nuestro estudio, la perturbacion humana matiena una frecuencia semanal, y la
estancia media de los pollos en el nido superddasemanas, por lo que todos los pollos del
merendero sufrieron al menos otro evento de pertigh intensa en edades mas avanzadas.

Sin embargo, la ausencia de diferencias fenotipgrdase los pollos que inicialmente se
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desarrollaron en el merendero sin elevada pertidnbaon respecto a los pollos de la zona
control sugiere que la edad a la que se produzcpetturbacion es relevante para la
manifestacion de sus efectos perjudiciales, sienificos estos primeros dias tras la eclosién.
Ademas, la defensa y cuidado parental del nidow@®inenta en funcién de la edad de los
pollos, lo que puede contribuir a explicar que legentos de perturbaciéon tengan
consecuencias especialmente importantes cuandoroskicen en los primeros dias de
desarrollo (Pavel y BureS, 2001; Campobello y Se{0).

En biologia de la conservacion, comprender cuandodmo ciertos eventos de
perturbacion humana interfieren con la reproducaiten los animales es crucial para
discriminar periodos criticos y anticipar conse@igs negativas a largo plazo. Desde una
perspectiva de gestion, nuestros resultados suggue limitar la carga visitantes en los
merenderos durante los fines de semana durantmta ée reproduccion de las aves podria
reducir el impacto del uso de estas infraestrusfwa que la perturbacion que pudiera existir
entre semana parece no tener efecto. Sin embaagogue sopesar que, por un lado, esta
limitacion solo beneficiaria a una proporcion pdguéee la poblacién y que, por otro lado,
demasiada restriccion podria desagradar a la gerg@ucir los beneficios de la educacion y
concienciacion del publico que genera estar enactmt con la naturaleza, lo que
eventualmente puede inducir un menor apoyo pulgama la conservacion (Bogner, 1999;
Taylor y Knight, 2003). Por ultimo, la colocaciéa dajas nido en areas de merenderos podria
suponer a los herrerillos ciertos beneficios pesitien cuanto al éxito reproductivo de las
parejas (posiblemente mediados por una aparenterrpagteccion frente a los depredadores
y abundancia de alimento), sin embargo los elevad@des de afluencia de visitantes de los
dias festivos puede implicar efectos negativoggolplazo si afecta a los pollos al inicio de

sSu crecimiento.
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Ecologia del ocio: Efectos del uso recreativo de los espacios naturales sobre las aves reproductoras

I. Reducir el tamafio de los grupos de visitantes incrementa el nimero de aves observadas
durante las actividades educativas: implicaciones para la gestién del uso recreativo de
espacios naturales

Il. Seleccién espacial de cajas nido por aves que anidan en cavidades como respuesta a su
proximidad a infraestructuras recreativas

lll. Efectos de la proximidad de caminos con uso recreativo sobre los pardmetros
reproductivos del gorrion molinero Passer montanus

IV. Depredacién de nidos artificiales en los alrededores de los senderos con uso recreativo:
éefecto del camino o de su uso?

V. El precio de nacer en dia festivo: costes fenotipicos de iniciar el desarrollo bajo intensa
perturbacién humana en el herrerillo comun Cyanistes caeruleus
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