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Resumen

Esta tesis doctoral estudia como las aves intervienen en la entrada de nutrientes en las
lagunas temporales del centro de Espafia en la region de Castilla-La Mancha. Para
conseguir una aproximacion de este proceso hemos escogido tres especies de aves han
sido la grulla comdn (Grus grus), la pagaza piconegra (Gelochelidon nilotica) y la
gaviota reidora (Chroicocephalus ridibundus). El estudio comienza con contestar la
seleccion de habitat, el siguiente paso fue establecer la dieta y, por Gltimo establecer
como ingresan nutrientes en las lagunas. Para evaluar la seleccion de ambientes
preferenciales para buscar el alimento seleccionamos areas circulares alrededor de las
colonias en el caso de la pagaza piconegra y se determinaron puntos aleatorios para
estimar la frecuencia con la que se mostraba cada ambiente, mientras que para la grulla
se sortearon 100 puntos en el marco de 1.262 km?. El contraste entre las frecuencias de
uso y las estimadas aleatoriamente muestran que las dos especies eligen espacios
abiertos mientras evitan los vifiedos. Las dietas se analizaron utilizando excrementos
(grulla coman), egagropilas (pagaza piconegra) y regurgitados y analisis de isotopos
(gaviota reidora). Los resultados nos ofrecen que la grulla es preferentemente herbivora
mientras que las otras dos especie alimentan a sus pollos principalmente con
coleodpteros y ortdpteros. Para evaluar el ingreso de nutrientes procedentes de las grullas
utilizamos excrementos y mediante la estima de las concentraciones de N y P y sus
ingresos totales derivados del nimero de grullas por noches de residencia valoramos
que el ingreso puede ser importante en lagunas sin vertidos. En Manjavacas las grullas

durante el periodo invernal ingresan 3,7 Kg de nitrégeno y 0,75 Kg de fésforo.






Capitulo 1

Introduccion general







Las lagunas temporales del centro de Espafia mantienen una diversidad amplia
de especies de aves (Gonsalvez et al., 2012). Esta riqueza es consecuencia de la
conjuncién de especies que se mantienen durante todo el afio, y aquellas a las que
encontramos bien durante la invernada, bien durante la época de cria o sencillamente en
paso. Algunas de esas especies basan su presencia en el uso de las lagunas para asentar
sus colonias de cria. Otras, utilizan las lagunas como sitios de invernadas anuales. En
ambos casos, estas especies tienden a buscar su alimento en &reas externas a sus lugares
de cria, descanso o invernada.

Para ello, hemos seleccionado a la grulla comdn (Grus grus), la pagaza
piconegra (Gelochelidon nilotica) y la gaviota reidora (Chroicocephalus ridibundus).
La primera de ellas es una especie que inverna en la Peninsula Ibérica con residencia
desde mediados de octubre hasta principios de marzo (Alonso et al., 2008), y que tiene
sus lugares de descanso en varias lagunas de Castilla-La Mancha. La pagaza piconegra
llega a nuestras latitudes a finales de marzo abandondndonos en agosto. Por dltimo, la
gaviota reidora es una especie que reside todo el afio en la regién central de Espafia.
Estas tres especies copan las tres estrategias sefialadas de exclusividad durante los
periodos de invernada y cria. Particularmente, la pagaza piconegra y la gaviota reidora
han criado en muchos humedales castellano manchegos, coincidiendo algunas
temporadas en los mismos espacios lagunares (Marti y Del Moral, 2003; Cantos, 2003).

Para determinar el aporte de nutrientes en las lagunas, es necesario conocer
algunos aspectos sobre el ciclo de busqueda-ingestion- excrecion del ave. Asi, un primer
paso nos obliga a identificar sobre qué espacios la especie busca su alimento. Este
aspecto podemos identificarlo como aquellos que estan relacionados con la seleccién de
habitat alimentario. Un segundo aspecto es identificar qué es lo que comen y se centra
sobre el tipo de alimento y las presas que consumen. Por ultimo debemos estimar cual
es el aporte de nutrientes a estas lagunas. Asi, para explorar los aspectos mencionados,
hemos estudiado la dieta alimentaria de las tres especies, la seleccion de héabitat de la
grulla comdn y de la pagaza piconegra, Yy el aporte de nutrientes de la grulla comun. Asi,
la tesis entonces sigue la siguiente estructura que podemos distribuir en partes
compuestas por uno o mas capitulos. La primera parte recoge la informacion sobre la
seleccion de habitat de dos de las especies mencionadas antes, cada una representada
por un capitulo. La segunda parte versa sobre las dietas de las tres especies, descritas en
los capitulos cinco, seis y siete. La Ultima parte trata del aporte de nutrientes de la grulla

comun en una de las lagunas utilizadas como dormidero en nuestra area de estudio.
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Parte 1. Seleccidn de habitat.

La seleccion de habitat se define como el proceso por el que una especie elige un
ambiente especifico entre todos los ambientes disponibles, cuando estos se distribuyen
de forma homogénea (Johnson, 1980, pero véanse Cody, 1981; Block y Brennan, 1993).
Se debe agregar que el uso del habitat puede ser selectivo si hay una desproporcion
entre el ambiente disponible y el utilizado (Beyer et al., 2010). Por otra parte el uso de
habitat es la forma con que el organismo utiliza los recursos fisicos y biologicos del
habitat (Krausman, 1999).

Con frecuencia, las especies seleccionan los ambientes de mejor calidad en
detrimento de los de baja calidad (Manly et al., 2004) y con esta eleccion tienden a
ocupar los habitats disponibles de forma no aleatoria (Morris, 2003). En particular, los
patrones de seleccion de habitat y de distribucion espacial generalmente se moldean a
partir de una gran variedad de mecanismos ecoldgicos (Aarts et al., 2013) siendo los
principales procesos asociados a la disponibilidad de habitat los que hacen referencia a
la alimentacion y a la reproduccién. La cantidad y calidad del alimento, las relaciones
inter e intra-especificas (e.j., interaccion predador-presa), las actividades humanas (e.j.,
contaminacion y alteracion del paisaje) y las variables abiéticas (e.j., temperatura,
pluviosidad, etc.), forman un conjunto de variables que inciden en la eleccion (Johnson
et al., 2006, Aarts et al., 2013).

A este aspecto le dedicamos los capitulos tres y cuatro. El capitulo tres, titulado
“Foraging hébitat selection by Gull-billed tern (Gelochelidon nilotica) in Central Spain
(Castilla-La Mancha)”, analiza las variables asociadas a la seleccion del habitat donde
caza la pagaza piconegra en Castilla-La Mancha. El siguiente capitulo, el capitulo
cuatro, titulado “Habitat selection of wintering populations of common crane (Grus
grus) in the central area of Iberian Peninsula”, versa sobre seleccion de habitat de las
grullas comunes en habitat modificados por el hombre, y permite explorar el uso de
estos ambientes.

Ambos capitulos permiten a su vez discutir como influyen estas especies sobre
las areas cultivadas y a su vez el efecto que estos tienen sobre estas aves cuando los
ambientes sufren nuevas modificaciones, frecuentemente debidas a la intensificacion de
la agricultura (Chamberlain et al., 2000; Atkinson et al., 2005; Green et al., 2005).



Parte 2. Dieta

Después de elegir un ambiente en donde buscar sus presas el siguiente paso es
encontrarla y capturarla y no todas las presas que tedéricamente pudiera capturar son
atrapadas e ingeridas. Un estudio de la dieta trata de identificar qué tipos de presas
consume la especie y la importancia de cada una de ellas. En sintesis, el estudio de las
dietas nos informa del tipo de alimento que utilizan para su mantenimiento o, en su
caso, si es en la época de cria, para el crecimiento de sus pollos. En este apartado hay
tres capitulos dedicados a tres diferentes especies utilizando 1) métodos convencionales,
tales como identificacion de las presas mediante egagropilas, heces y contenidos
estomacales (Sutherland y Green, 2004; Barrett et al., 2007); 2) métodos quimicos (e.g.,
isotopos estables) (Sutherland y Green, 2004; Fry, 2006); y 3) el uso de ambos métodos
mediante la utilizacién de un método convencional y el de los isotopos estables (Ramos
et al., 2009; Weiser and Powell, 2011). Los métodos convencionales han sido utilizados
desde hace tiempo. Ademads, el uso de egagropilas y excrementos no presentan
molestias para las aves (Duffy y Jackson, 1986; Harris y Wanless, 1993). En
contraposicion y salvo que los ejemplares analizados fueran encontrados muertos, los
analisis de tipo estomacal llevan aparejado en ocasiones la muerte del animal. El uso de
vomitivos y el lavado estomacal aunque no obligan a la muerte del animal infringen
molestias. De manera que cada método presentan sus limitaciones especificas tanto en
el muestreo como en la identificacion de las presas (Litviatis, 2000).

A diferencia de los métodos convencionales, los métodos quimicos permiten
evaluar la asimilacion de la presa en el cuerpo del consumidor, asi como la construccion
de la red trofica y la relacion del consumo de presa por el depredador (Fry, 2006;
Weiser y Powell, 2011). Especificamente, el andlisis de isotopos estables de nutrientes
es una herramienta importante en estudios ecoldgicos (Fry, 2006), y evitan problemas
asociados a los métodos convencionales de dieta, tales como la sobrevaloracion de una
presa en detrimento de otra (Hobson et al., 1994; Bearhop et al., 1999). Los analisis de
isotopos estables de carbono son usados para determinar la origen de la presa (Barrett et
al., 2007). Por ejemplo, el isotopo estable de nitrégeno es un indicador del nivel tréfico
(Post, 2002). Asi, los analisis de isotopos estables en conjunto con los métodos
convencionales, pueden describir con mas precision la dieta de una especie (Ramos et
al., 2009; Abdennadher et al., 2014).

A este aspecto le dedicamos los capitulos cinco, seis y siete. El capitulo cinco

titulado “La dieta de la grulla comun (Grus grus) durante la invernada en el Complejo
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lagunar de Manjavacas (Castilla-la Mancha)”, versa sobre la dieta de grulla comun,
evaluada por medio de excrementos depositados en tres lagunas del complejo lagunar de
Manjavacas. El capitulo seis, titulado “Dieta de los pollos de la pagaza piconegra,
Gelochelidon nilotica, en Espafia Central: similitudes y diferencias entre localidades”,
trata sobre las similitudes o diferencias entre las diferentes colonias. Aprovechando las
referencias que sobre la dieta de esta especie hemos encontrado en la region
Mediterranea hemos analizado los parecidos y diferencias entre localidades tan lejanas
como las griegas y tan cercanas con las que muestran las colonias manchegas.

En el capitulo siete, titulado “Nestling diet of the black-headed gull in Central
Spain: a comparative assessment by conventional and isotopic methods”, tratamos sobre
la ecologia alimentaria de la gaviota reidora evaluada a través de dos métodos:

convencional (regurgitados) e isotopos estables de carbono (6-3C) y nitrégeno (5*°N).

Parte 3. Nutrientes

Las aves acuéticas son organismos que intervienen en el flujo de nutrientes entre
los ambientes terrestres y acuaticos. Asi, las aves pueden ser importadores,
importadores-exportadores y exportadores de nutrientes entre los dos ambientes (Boros
et al., 2008). En el caso de la importacion de nutrientes por medio de los excrementos
las aves deben de contribuir en la dindmica de los nutrientes en los ambientes acuéticos.
Algunos estudios describen el papel de las aves acuéaticas y su importancia en el aporte
de nutrientes en estos ambientes (Portnoy, 1990; Manny et al., 1994; Hoyer y Canfield,
1994; Marion et al., 1994; Boros et al., 2008), de manera que los nutrientes derivados
de las aves enriquecen los ambientes acuéaticos (Johnson et al., 2007) y pueden acelerar
el proceso de eutrofizacion de estos ambientes (Klimaszyk et al., 2008), ademéas de
contribuir con el aporte de nutrientes esenciales que deben de ser importantes para los
organismos de las lagunas. Por consiguiente, las aves que se alimentan en el medio
terrestre y descansan o crian en los humedales entran a formar parte de las redes troficas
de estas areas (Steinmetz et al., 2003). A este aspecto le dedicamos el capitulo ocho
titulado: “Efecto de la poblacion de grulla comin (Grus grus) en la dinamica de
nutrientes de la laguna de Manjavacas, Espafa central”.

En esta tesis se abordan algunos de los aspectos de la ecologia de tres aves que
utilizan las lagunas de Espafia central. Los patrones y procesos ecologicos investigados
son referentes a la seleccion de habitat, composicion de la dieta y el aporte de

nutrientes.









Capitulo 2

Area de Estudio y Método




Area de estudio

La Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha presenta en su territorio un
grupo de humedales de diferentes tipologias y ambientalmente importantes (Direccion
general del Medio Natural, 2016). Estos humedales pertenecen a la Reserva de la
Biosfera de la Mancha Himeda (de aqui en adelante RBMH), situada en la cuenca alta
del rio Guadiana, caracterizado por su relieve suave y formado por 25.000 ha de
terrenos encharcados (Abia y Cortina, 2000). En esta region hay catalogadas 117 zonas
himedas (GIA, 2015). Las lagunas de la RBMH, recibieron esa designacion por parte
da la UNESCO en 1981. Todas ellas también forman parte de la Red Natura 2000 como
areas LIC (Lugares de Importancia Comunitaria) y ZEPA (Zonas de Especial
Proteccion para las Aves) y finalmente casi todas se encuentran catalogadas como areas
Ramsar. Todas estas denominaciones estan destinadas a zonas humedas que cumplen
varios criterios entre ellos areas de importancia internacional para la conservacion de la
biodiversidad en términos ecoldgicos, botanicos, zooldgicos, limnoldgicos e
hidrolégicos (Direccion general del Medio Natural, 2016). La region se caracteriza por
ser una de las zonas mas aridas de Espafia, con clima de tipo mediterraneo continental,
con temperaturas minimas invernales de hasta -10°C y maximas de 40°C en verano. La
precipitacion media se encuentra alrededor de los 400 mm por afio (Abia y Cortina,
2000). Los humedales mas comunes en esta region poseen caracteristicas esteparias de
lagunas someras y temporales (Gosalvez et al., 2012), y con diferentes niveles de
salinidad (Cirujano et al., 2002; Cirujano y Cobelas, 2011). Presentan vegetacion
freatdfitas y/o haldfilas (Gosalvez et al., 2012).

Los trabajos de campo se realizaron desde 2014 hasta 2018, y se desarrollaron
sobre diez lagunas cuyas caracteristicas describimos mas adelante. Los espacios
lacustres utilizados durante la temporada reproductora fueron: las lagunas de
Manjavacas (39° 24’ 54” N, 2 ° 51’ 59” W), Mermejuela (39° 32’ 22” N, 3 ° 8 18” W),
Longar (39° 42° 10” N, 3 © 19” 31” W) y la Laguna del Pueblo de Pedro Mufioz (39°
24> 43.771” N / 2° 56” 46.29” W). En el periodo invernal los trabajos se desarrollaron
sobre aquellas lagunas que fueron utilizadas como areas de descanso. En este caso
ademas de las lagunas de Manjavacas y Mermejuela sefialadas anteriormente afiadimos
las lagunas de Sanchez Gémez (39° 26° 01.08” N / 2° 50° 24.88” W), Alcahozo (39°
237 26.61” N/ 2° 52’ 37.37” W), Pajares (39° 27° 16.12” N/ 3° 12° 19.55” W), Salicor
(39°27° 58.41” N / 3° 10° 24.09” W), Pefia Hueca (39° 30” 42.97” N / 3° 20* 41.73 W)
y Tirez (39° 32° 8” N/ 3° 21 89” W) (Figura 2.1). Las lagunas de estudio presentan
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regimenes hidroldgicos en los que se alternan los periodos con presencia de agua en las
lagunas y periodos carentes de agua. Cuando hay exceso de agua se pueden alcanzar
profundidades de algo mas de 2 metros (Gonsalvez et al., 2012). Estas lagunas son
endorreicas, salinas y presentan diferentes caracteristicas hidroguimicas. Las
caracteristicas hidroquimicas de las lagunas pueden estar alteradas al recibir algunas de
ellas aportes de aguas residuales (Cirujano et al., 2002; Cirujano y Cobelas, 2011;
Gonsélvez et al., 2012). Las lagunas por su alta concentracién de sal presentan una
vegetacion tipica de los ambientes salinos (Cirujano et al., 2002). Estas lagunas estan
rodeadas de amplias extensiones dedicadas a la agricultura. Los principales cultivos son
vifiedos y cereales. Recientemente se estan incrementando las superficies de vifiedos en
espaldera en sustitucion de &areas que estaban ocupadas por otros cultivos. Ese
incremento de vifias en espaldera se debe a la modernizacion, competitividad,
incremento de la competitividad la facilidad de cosecha pero que aunque es bueno
econdmicamente genera efectos adversos como el uso intensivo de los recursos,
principalmente el hidrico (Ruiz-Pulpén, 2015). Desde la perspectiva paisajistica, este
incremento afecta al paisaje y especialmente a la pérdida de biodiversidad (Ruiz-Pulpon
2013, 2015).

Caracterizacion de las lagunas estudiadas.

En este apartado exponemos las caracteristicas morfoldgicas y fisico-quimicas
mas importantes de cada una de las lagunas del area de estudio.

Complejo lagunar Manjavacas: ElI Complejo lagunar Manjavacas esta
compuesto por cuatro lagunas a saber Manjavacas, Sanchez Gémez, Dehesilla y
Alcahozo (Figura 2.2). Esas lagunas estan ubicadas a una altitud similar, pero presentan
caracteristicas morfologicas y de estructuras distintas que seran descritas a

continuacion.
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Figura 2.1. Mapa del &rea de estudio, las lagunas utilizadas en el estudio son descritas por numeros 1. Sdnchez Gémez, 2. Manjavacas, 3
Laguna del Pueblo de Pedro Mufioz, 4.Alcahozo, 5. Salicor, 6. Pajares, 7. Pefia Hueca, 8. Tirez, 9. Mermejuela y 10. Longar.
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Laguna Manjavacas: La laguna de Manjavacas es una laguna esteparia salina de
origen endorreico, con una superficie de 262 ha, y una profundidad de 60 cm y esta
distante a algo menos de 7 km de la localidad de Mota del Cuervo (Gongalvez et al.,
2016). A la laguna se vierten los vertidos procedentes de la estacion depuradora de
Mota del Cuervo de modo que la laguna es hipertrofica con altos niveles de nitrégeno y
fosforo (Gosalvez et al., 2012). Contiene islas y barras sedimentarias en las que se
instala vegetacion caracteristica de ambientes salinos (Phragmites spp., Salicornia
europaea, Suaeda splendes, Salsosa soda y Ruppia drepannesis) (Cirujano, 1995).

Laguna de Sanchez Gomez: La laguna de Sanchez Gomez tiene una superficie
de aproximadamente 63 ha y dista 7 km de Santa Maria de los Llanos. Es una laguna
esteparia, temporal y sulfato clorurada. Esta Gltima caracteristica es poco frecuente en
Europa. Por no presentar vertidos, la laguna, tiene baja concentracion de nutrientes
inorganicos de modo que es mesotrofica e hipersalina (Fundacion Global Natura, 2017).
Debido a esas caracteristicas la laguna presenta vegetacion tipicamente salina (Cirujano,
1995). Esta laguna no contiene islas sedimentarias.

Laguna de Dehesilla: La laguna de Dehesilla es una laguna esteparia, endorreica
y salina, con una superficie de 19 ha. Debido a esas caracteristicas presenta vegetacion y
microorganismo tipicamente de ambientes salinos (Cirujano, 1995).

Laguna de Alcahozo: La laguna de Alcahozo esta a algo menos de 5 km del
pueblo mas cercano, con una superficie de 88 ha y profundidad de 0.84 m (Goncalves et
al., 2016; Pons et al., 2018). Es una laguna hipersalina, esteparia, endorreica, y que no
presenta vertidos. En el interior de la laguna presenta vegetacion tipica de ambiente
salino compuesta por Chara spp., Lamprothamnium populosum y Ruppia spp.
(Cirujano, 1982), pero no presenta islas sedimentarias. Ademas, en sus plantas hay
algunas especies de interés prioritario en Europa como Hordeum murinum y Limonium

dichotomum (Cirujano, 1995).

Laguna del Pueblo de Pedro Mufioz: La laguna de Pedro Mufioz esta en el borde
del pueblo, y tiene una superficie de 41 ha y una profundidad de 80 cm (Figura 2.3)
(Goncalves et al., 2016). Es una laguna salina de origen endorreico y recibe agua
procedente de la estacion depuradora de Pedro Mufioz, que puede mantenerla con agua
en periodos de sequia. Ese régimen de aguas permanentes posibilita la existencia de
vegetacion de ambientes salinos. La vegetacién en sus margenes estd compuesta de

Phragmites australis, Thypha domingensis y Scirpus maritimus. Otras plantas que
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pueden encontrarse en la laguna son: Sarcocornia pernis, Suaeda maritima, S.

splendens y Cressa cretica (Cirujano, 1982).

Laguna de Salicor: La laguna de Salicor es una laguna esteparia, hipersalina y
de origen endorreico, con una superficie de 81 ha, y una profundidad de hasta 2 m en
época de inundaciones (Figura 2.4) (Gonsalvez et al., 2012 y Gongalves et al., 2016).
La laguna dista a algo menos de 7 km de Campo de Criptana (Gongalves et al., 2016).
La laguna contiene islas y barras sedimentarias en las que se instala vegetacion
caracteristica de ambientes salinos. Destaca Suaedea tumbraun-blanquetii (Fundacion
Global Natura, 2017).

Laguna de Pajares: La laguna de Pajares esta distante a algo menos de 4 km del
pueblo més cercano, es una laguna esteparia salina de origen endorreico, con una
superficie de 23 ha, y una profundidad de 50 cm (Figura 2.4) (Gongalves et al., 2016).
La vegetacion caracteristica en esta laguna es Lygeum spartum y Microcnemum
coraloides. Ademéas se puede encontrar especies consideradas raras como Althenia
orientalis, Lamprothamnium populosum y Riella helicophylla (Fundacion Global
Natura, 2017).

Laguna de Pefia Hueca: La laguna de Pefia Hueca estd a 8 km del pueblo mas
cercano y tiene una superficie de 158 ha (Figura 2.5) (Gongalvez et al., 2016). Por ser
una laguna hipersalina, con salinidad superior al agua del mar, ya fue un lugar de
extraccion de sal (Ruiz y Murillo, 2011). La laguna contiene en su interior islas
sedimentarias, compuesta por vegetacion de ambientes salinos como Suaeda vera
(Florin y Montes, 1998). Esta vegetacion es el refugio de una especie que esta en riesgo

el Gryllodinus kerkennensis (Cordero y Llorente, 2008).

Laguna de Tirez: La laguna de Tirez es una laguna esteparia salina de origen
endorreico, con una superficie de 131 ha y esta distante del pueblo mas cercano a algo
menos de 8 km (Figura 2.5) (Gongalves et al., 2016). La laguna es hipersalina, contiene
islas y barras sedimentarias en las que se instala vegetacion haléfila terrestre. Algunas
especies de plantas, presentes en la laguna estan amenazada de extincion como por

ejemplo Sarcocornia perennis y Suaeda vera (Cirujano et al., 2002).
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Figura 2.2. Mapa del Complejo lagunar Manjavacas, compuesto por las lagunas de
Manjavacas (1), Laguna de Sanchez Gomez (2), Laguna de Dehesilla (3) y Laguna de
Alcahozo (4).

@Oogle'earth

- g -

Figura 2.3. Localizacion del pueblo de Pedro Mufioz y la Laguna de Pueblo (1), y
Retamar (2) y Navalafuente (3).
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Figura 2.5. Mapa de la vista de las lagunas de Pefia Hueca (1) y Tirez (2).
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Laguna de Mermejuela: La laguna de Mermejuela esta a 4 km de Miguel
Esteban y es una de las pocas lagunas que no presenta figura de proteccion (Figura 2.6).
Es una laguna esteparia salina de origen endorreico, con una superficie de 9,9 ha, y una
profundidad de 60 cm. Como la mayoria de las lagunas de la regién es hipersalina, sin
embargo presenta caracteristicas poco comunes no conteniendo vegetacion e islas

sedimentarias en su interior (Gosalvez et al., 2012; Goncalves et al., 2016).

Google' earth

500 m

Figura 2.6. Vista general de la Laguna de Mermejuela.

Laguna de Longar: La laguna de Longar es una laguna esteparia, hipersalina de
origen endorreico, con una superficie de 259 ha, y estd a 1 km de la localidad de Lillo
(Figura 2.7) (Gongcalves et al., 2016). A la laguna se vierten vertidos procedentes de la
estacion depuradora de Lillo, por eso puede mantener agua durante el verano. Esta
laguna presenta una flora salina Unica, con extensos albardinares en sus bordes
(Cirujano et al., 2002).
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Figura 2.7. Mapa de la localizacion del pueblo de Lillo y sus lagunas: Longar (1),
Altillo chico (2) y Altillo grande (3).

Método.

Las técnicas utilizadas han sido dispares tanto en los aspectos relativos a los
métodos y técnicas de muestreo como a los andlisis estadisticos. Por ejemplo, los
capitulos dedicados a la obtencion de la dieta se rigen por técnicas diferentes a las que
se llevan a cabo para determinar la seleccion de héabitat. Por todo ello se ha preferido

describir los métodos utilizados en cada uno de los capitulos correspondientes.
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PARTE 1

SELECCION DE HABITAT
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Capitulo 3
Foraging habitat selection by Gull-billed tern

(Gelochelidon nilotica) in Central Spain (Castilla-
La Mancha).
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Introduction

Habitat selection is closely linked to the need to extract resources necessary to
complete life cycles. It is therefore necessary that wildlife managers are aware of a
species' preferred habitats (Caughley, 1994). Habitat selection is the innate or learned
behavioral response that allows a bird to choose among the various environmental
components, habitats or structures in a location that will influence survival or adaptation
(Block and Brennan, 1993). The selection of breeding places seems to be a major factor
in the breeding strategy of gulls and terns (Vargas et al., 1978; Goutner, 1991; Sanchez
et al., 1991; Erwin et al., 1998), since many potential breeding sites are highly unstable
and unpredictable habitats. Despite this, many individuals often use the same locality
for years or decades, occupying the same places in consecutive breeding seasons, while
in some years, colonies move to new breeding sites (Sanchez et al., 2004; Corbacho et
al., 2009). The gull-billed tern, Gelochelidon nilotica, has a worldwide distribution
range, but its breeding colonies show a patched spatial distribution (Del Hoyo et al.,
1996). In Spain, the gull-billed tern breeds in the Delta del Ebro, in a few temporary
lakes in Central Spain, in the south of Andalusia, and in a few sites in Extremadura and
Castilla-Le6n (Marti and Del Moral, 2003). Breeding colonies tend to be located on
beaches, wetlands and sedimentary islands but they are also found in man—modified
habitats (Moller, 1981; Cramp, 1985; Palacios and Mellink, 2007). The gull-billed tern
breeds in monospecific or mixed colonies, with other waterbirds (Vargas et al., 1978;
Sanchez et al., 2004; Molina et al., 2009; Barati et al., 2012). They forage at distances
ranging from 2 km to 20 km (Fasola and Bogliani, 1990) of breeding places. The
population of gull-billed tern in Central Spain appears to be increasing (Corbacho et al.,
2009), but there is some also evidence of a reversing trend (Del Hoyo et al., 1996). The
agricultural intensification that is occurring in Central Spain (Ruiz—Pulpon, 2013, 2015)
could be related to a decrease in appropriate feeding habitats for the Gull-billed tern,
since the lakes with breeding colonies are surrounded by agriculture fields, mainly
vineyards and cereal crops (Ruiz—Pulpdn, 2013, 2015). Changes in the landscape affect
some bird species, especially those that breed in regions with intensive agriculture
(Chamberlain et al., 2000), because these fields are prone to changes linked to crops
considered more profitable. To provide information that may help to preserve breeding
colonies and their breeding success (Litvaitis, 2000; Molina et al., 2009, 2010), in this
study we aimed to determine which habitats surrounding wetlands were preferentially

used for hunting by the gull-billed tern and which habitats were avoided.
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Study area

The study area is located in the Reserva de La Biosfera Mancha Humeda
(hereafter RBMH), a wetland-rich area in Central Spain that stretches over almost 7.551
ha (GIA, 2015) with 117 humid zones. Most Castilla—La Mancha lakes are temporary
and salty, and face drought periods which may dry them for years (Cirujano et. al.,
2002; Cirujano and Cobelas, 2011). We monitored 66 wetlands in this region. In some
cases, this monitoring began in 1996, but it began ten years ago in most cases (fig.3.1).
These wetlands are located in a large agricultural region whose main crops are
vineyards and cereals. Fields with tree species, such as olive trees (Olea europaea), are
scarce. Only 12 of the 66 wetlands had breeding colonies of gull-billed tern in one or
more years (fig. 3.2). We recorded the number of couples that bred from 2007 to 2016
in all the wetlands. Of the wetlands used in 2013-2014, we selected four to study
habitat selection in the following two breeding seasons. One of these wetlands (Camino
de Villafranca) was not occupied in the following years, reducing the number of
wetlands studied to three: Manjavacas (39° 24' 54" N, 2° 51' 59" W), Mermejuela (39°
32'22" N, 3° 8'18" W) and Longar (39° 42' 10" N, 3° 19' 31" W).
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Figure 3.1. Left, map of Spain with square black the study area. Right: map of Castilla-La Mancha wetlands
showing the tree sites (1,Manjavacas; 2, Mermejuela; 3, Longar ) where habitat selection was studied: @ breeding
colonies (studied lakes); @ breeding colonies (previus studied years): O lake whithout breeding colonies.
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Data collection

We used a 7-km radius circle, centered in each study lake, to record habitat use
and availability. In other habitats, gull-billed terns may search for food farther than this
distance (Molina and Marschalek, 2003), but in our study area, a larger radius would
encompass parts of nearby towns. Data collection was carried out in spring and summer,
from April to June, in 2015 in Longar and in 2015 and 2016 in the other two lakes.
Overall, we covered 27 itineraries, totaling 2,248.46 km (mean = 83.30 km, SD = 48.1).
We used a GIS (Geographic Information System) to delimit the itineraries in such a way
that they were distributed across the entire surface of the circle. Itineraries were visited
by car as many times as needed to reach a minimum of 30 foraging observations per
circle of each lake. Contacts with gull-billed terns looking for food, identified through
their hunting flight, were positioned by GPS (Garmin ETREX30). The hunting flight is
characterized by the bird flying slowly, with head down and frequent dipping
movements towards land, corresponding to attempts to catching prey (Cramp, 1985;
Molina and Marschalek, 2003; Molina et al., 2009). Contacts with birds in direct
displacement flight, when they did not seem to be inspecting territory, were not
considered in the analyses. At every contact point (hereafter CP), the following
variables were obtained: the number of birds searching for food and the type of
environment (land use type) in which they fed. We used GIS to estimate distance from
the individual bird or flock to: i) the nearest breeding colony; ii) to nearest paved road;
iii) to nearest urban place (towns and villages); iv) to nearest wetland (used or not for
breeding); and v) to the nearest isolated building (including abandoned buildings,
inhabited houses or shelters for cattle) (table 3.1). To evaluate habitat availability, we
selected 20 random points (hereafter RP) within the 7—km radius circle centered in each
of the three wetlands studied. For this purpose, we randomly selected 20 random points,
distributed along the length of the itinerary previously defined with GIS around each
lake, using the random numbers function in Excel. At each of these points, this function
was also used to randomly select the left or right side of the itinerary and a random
perpendicular distance between 0 and 80 m from the point. Thus random points were
situated within a 160 m wide band centered in the itineraries. This band was selected
because gull-billed terns were detected from the itineraries within it, and in this way
random points were selected within the area where terns were detectable. In RP, we
estimated the same variables as in CP. Given that Manjavacas and Mermejuela were

monitored in 2015 and 2016, the same RP were visited in the second year to check if
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type of land use had changed, but in all cases it remained the same. Land use types
considered (table 3.1) comprised two types of vineyards (traditional goblet vineyards
and vertical trellis vineyards, in which canes are secured to trellis wires running the
length of the row of vines), grain fields in different stages, and fallows (uncultivated
fields resting between harvesting seasons). The wetland edge category includes areas
with low vegetation surrounding lakes that may be flooded after high rainfalls.

Table 3.1. Description of habitat variables (land uses and minimum distances to

potential relevant territory features) used in this study

Substrate | Code | Description

Land use

Cereal CE Crops of oats or wheat

Fallow FA Unploughed cereal fields harvested at least one year ago and with dense
herbaceous cover

Wetland W Naturally flooded areas

Wetland Edge WE Herbaceous plants and bushes around wetlands

Ploughed P Ploughed fields, mostly without vegetation

Traditional Vineyards TV Non-irrigated vineyards grown in a traditional way (goblet)

Intensive Vineyard v Irrigated vineyards grown on metal trellises

Trees TR Stands of Pinus ssp, Prunus dulcis or Olea europaea

Distance (Km)

Distance breeding colony Distcolony Distance to closest breeding colony

Distance wetland Distwetland Distance to closest wetland (used or not for breeding)

Distance paved roads Distroad Distance to closest roads

Distance urban places Disttowns Distance to closest town or village

Distance houses Disthouse Distance to closest abandoned building, inhabited house or shelter for cattle

Data analysis
Manly’s Index (Manly et al., 2004) was used to evaluate the selection of land

use types. This index computes the relation between available environments and those
used by the species, as in equation 1:
wj = E
@ (eql.)

where uj is the proportion of use of habitat in category j and aj is the availability
of habitat j. These indices were calculated using package adehabitatHS (Calenge, 2006)
in R (R development Core Team, 2016). We used linear mixed models to evaluate
whether distance variables differed between RP and CP. In these models, each distance

variable was included as a dependent variable and the type of point (coded RP as 0 and
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CP as 1) as a fixed factor. Lake was included as a random factor. We used the Ime
function in the R nlme package (Pinheiro et al., 2017) to fit these models.

Results

The gull-billed tern bred in 12 of the 66 temporary wetlands monitored (fig.
3.1). Colonies used each lake from 1 to 8 times (fig. 3.2). Some colonies occupied the
same wetland in consecutive years. In some cases, colonies appeared to have moved to
other wetlands in the same breeding season owing to flooding of nesting sites. For
instance, in 2007, the gull-billed terns abandoned the Camino de Villafranca colony
because heavy rains in May flooded the sedimentary island where the colony was
settled. In parallel, in the Salicor wetland, this rainfall turned some areas that were
previously connected with surrounding fields into islands. A gull-billed tern colony
settled on these islands soon after the abandonment of the breeding colony at Camino de
Villafranca. This suggests a movement of the gull-billed tern colony of Camino de
Villafranca toward Salicor Lake. In 2010, heavy May rains flooded the sedimentary
islands at Manjavacas, causing the desertion of its colony. A colony then settled in
Huevero Lake, likely including the individuals that left Manjavacas.
Foraging habitat

A total of 136 contacts with gull-billed terns were recorded; 11 of these were
located outside the 7 km radius and are not considered here. The size of gull- billed tern
flocks searching for food ranged from 1 to 39 individuals (mean = 3.4; SD = 4.5; N =
125). The largest flock observed was following a tractor in a grain field. Distances
between the contacts and the nearest colony ranged from 0.03 to 6.24 km (mean = 1.98;
SD = 1.50; N = 125). The gull-billed tern showed a positive selection towards cereal
fields (p = 0.032), clearly avoiding traditional vineyards (p = 0.000) (table 3.2).
Ploughed fields presented the highest selection index, but it was not significant. Fallows
were used according to their availability. No use of intensive vineyards or areas with
trees was detected. These habitat preferences were similar in the three studied sites
(table 3.2). The analysis of distance variables showed that gull-billed tern seeks food
closer to the colony than expected according to random points (p < 0.0001), at 2 km on
average. On the contrary, they were found farther than expected from paved roads (p <
0.0001) and towns (p = 0.0195), even if these were near colonies (fig. 3.3). The variable
distance from solitary houses scattered in the fields had no effect (p = 0.8482) (table
3.2, fig.3.3).
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Wetlands 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Pajares

Salicor 08 40

Camino Villafranca 29 176 9 12 0 00 40 0 4 06

Mermejuela 4 0

Longar 00 4

Huevero 6

Inesperada 12 0 6

Cucharas 0

Pefiahueca 350 | 325 | 350 190

Quero 20 3

Larga de Villacafas 26 20

[ Not breeding; ] Breeding ; No registry ] attempt to breed

Figure 3.2. Monitoring data of the 12 wetlands used as breeding colonies by gull-billed tern.
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Table 3.2. Percentage of random (RP) and contact (CP) points where each habitat type was present in the 7-km radius circle and distances to

variables (mean £ SD). Number of contact points in parentheses. Number of random points is 20 in each lake. Selection index shown is the

Manly index (Wj), its standard error (SE) and significance level (p). Land uses W and WE were not considered to calculate selection indexes as

no random points were selected in therein. Table 1. show the codes of variables.

Variable Manjavacas Mermejuela Longar Total Selection index

Land use CP (45) RP (20) CP (45) RP (20) CP (35) RP (20) CP RP Wij SE p
CE 60 10 31.11 20 42.86 15 44.80 15 3.24 1.04 0.032
FA 11.11 20 26.67 20 20 35 19.20 25 0.83 0.24 0.492
W - - 4.44 - 2.86 - 2.40 0 - - -
WE 13.33 - - - 2.86 - 5.60 0 - - -

P 8.89 5 35.56 - 31.43 15 24.80 6.67 4.04 2.04 0.138
TV 6.67 40 2.22 50 - - 3.20 30 0.11 0.06 0.000
v - 15 - 5 - 15 - 10 0 - -
TR - 10 - 5 - 25 - 13.33 0 - -
Distance F df P
Distcolony 2.73+1.52 3.21+1.19 1.36+1.35 4.10+1.26 1.81+1.25 3.41+1.06 1.98+1.50  3.57+1.22 53.38 1,181 <0.0001
Distwetland 1.77+1.43 2.09+1.01 1.3621.35 3.56+1.12 1.63+1.28 2.8621.35 1.590+1.36  2.84+129  35.41 1,181 <0.0001
Distroad 1.16%0.89 1.60+1.23 2.51+1.00 1.35+1.17 2.50+1.60 0.94+0.69 2.02+1.33  1.30+1.08 15.13 1,181 <0.0001
Disttowns 6.65+1.49 6.57+1.38 6.23+2.76 4.60+3.16 4.40+2.82 3.52+1.79 5.87+2.56  4.90+2.55 5.55 1,181 0.0195
Disthouse 0.45+0.35 0.560.55 0.98+0.93 0.47+0.53 0.9240.61 1.41+1.47 0.7740.71  0.82+1.04 0.03 1,181 0.8482
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Discussion

Habitat selection

We observed that cereal crops were the preferred habitat for hunting in the
agricultural landscapes studied, and this pattern was similar between the study colonies.
Clearly, gull-billed terns avoided both vineyards types present in the study area, since we
only found a slight percentage of contacts in traditional vineyard and we did not detect any
use of intensive vineyards. Avoidance of vineyards could be explained by several factors.
On the one hand, cereal fields are less intensive crops than vineyards, and it is likely that
availability of prey is higher in the former. Differences in composition of the arthropod
community may also be important, since gull-billed terns prey mainly on large ground-
dwelling insects (beetles and grasshoppers, Britto et al., in prep.) while canopy—dwelling
arthropods are more abundant in vineyards (Nash et al., 2010). In addition, vertical habitat
structure may have an important effect on habitat selection by this species. Gull-billed terns
capture prey in flight and do not pursue them on foot (Molina et al., 2009), so searching for
food over open areas, such as cereal crops or plowed fields, may facilitate prey capture,
while woody vegetation (such as trees and vineyards) would make it more difficult. The
dense vegetation cover of vineyards in spring may limit prey visibility and, in intensive
vineyards, the vertical metal posts on which branches are fixed to wires running the length
of the row of vines may limit birds' flight. Our results show that gull-billed terns forage
mainly in specific land use types (cereal crops, ploughed fields and fallows accounted for
89% of contacts) in areas surrounding the colonies, so chicks depend on preys captured by
the parents n these zones (Vargas et al., 1978; Fasola et al., 1989; Dies et al., 2005; Aourir
et al., 2013). On average, in our studied colonies, parents fly about 2 km to look for their
prey and rarely more than 6 km from the colony. In an Italian coastal lagoon, Fasola and
Bogliani (1990) found that the gull-billed tern was one of the species, together with the
Little Tern, whose density decreased faster with distance from the nesting wetland, although
in this area average distance (9.3 km) was higher than in La Mancha. In California,
individuals foraged at least 8-9 km from the nesting colony (Molina and Marschalek, 2003).
The longer distance covered for hunting in the studies of Fasola and Bogliani (1990) and
Molina and Marschalek (2003) could be explained because these colonies lived in coastal
habitats where they catch larger prey that are more profitable energetically (crustaceans,
fishes and lizards). In our study area, the main preys are insects and these smaller preys

could set a shorter limit to the hunting distance. The changes in land use within the belt
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around the breeding site may have a strong effect on colony success. In particular, according
to our results, agricultural changes favoring intensive vineyards could have the worst effect.
If intensive vineyards were extended to surround the breeding wetlands, the cost of
displacement of adults to seek food could increase to the point of not being energetically
profitable and lakes at the study area could become unsuitable for breeding. Intensive
vineyards are widespread in the RBMH, and they are extending in detriment of other crop
types, including traditional vineyards (Ruiz—Pulpdn, 2013, 2015). Other bird species are also
reported to avoid vineyards (Garcia et al., 2006; Benitez—Lopez et al., 2017) and we agree
with these authors that the establishment of intensive vineyards should be prohibited in areas
that are most appropriate for endangered birds. The gull-billed tern does not seem to choose
a feeding habitat independently of its surroundings. In the agricultural landscapes where
human interference is constantly present, we found a significant effect of several landscape
features. The species avoids feeding close to towns, villages and paved roads; however, it is
not affected by isolated farm houses. The lack of effect of the proximity of farm houses can
be explained by the fact that they are scattered and human presence is sporadic. In a meta—
analysis of infrastructural effects, Benitez—LoOpez et al. (2010) detected a negative effect of
roads and other infrastructures on bird abundance that extended up to 1 km. Our results
agree with this result because we found fewer contacts than expected within 1 km from
roads. The effects of roads on wildlife are multiple (Trombulak and Frissell, 2000), but
given the mobility of gull-billed terns and the relative low traffic on most of these roads, we
hypothesize that in our study, a likely effect is the reduction in prey availability through
changes in conditions near roads. The same could be true for the distance from towns, where
the percentage of contacts is lower than the percentage of random points within the first four
kilometers. Although in some cases fallows and cereal fields reach the edges of towns, they
are usually surrounded by land use types that are not so attractive for this species. Distance
variables were not analyzed in other studies of gull- billed terns, so we do not know if the
effect of these man—made structures is similar in other landscapes. In our study area, where
rainfall and water level at lakes varies from year to year, it is not uncommon that gull-billed
tern colonies are forced to abandon a wetland and establish a new breeding colony in
another lake within the same breeding season. These changes seem to be associated to
adverse weather conditions. Spring abundant rainfalls may change the availability of
suitable islands for nesting by flooding sedimentary islands harboring a gull-billed tern
colony. In other lakes, the same rains may induce the formation of new sedimentary islands

by isolating pieces of land from the shore. Besides our study, other authors have also
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reported nesting site changes within the same breeding season (Costa, 1986; Sanchez et al.,
2004). Therefore, the possibility arises of an interaction between the environmental factors
affecting nesting place selection inside the lake and habitat selection in their surroundings.
Further research is needed to assess whether, in these dry Mediterranean landscapes, the lack
of appropriate habitats for feeding around the lakes would limit the chances to move
colonies between lakes when rainfalls alter wetlands suitability for breeding.
Conservation implications

This study offers new information about gull-billed tern ecology that may help in the
design of regional and local level conservation management strategies. Habitat selection
analysis allowed us to identify factors that determine habitat preferences for hunting and the
potential influence of human disturbance on this species. At a landscape scale, our results
call for limitations in agricultural intensification around potential nesting places. Vineyards
should be limited or avoided in areas surrounding these wetlands. Given the importance of
rotation of cereal crops and fallow lands as hunting areas, these uses should be maintained
and incentivized in lands surrounding wetlands in this region. In addition, the lakes where
breeding colonies regularly settle must be protected. The awareness of farmers and people is
extremely important for the implementation of conservation strategies of this species that

should involve the implementation of specific agri—environment schemes.
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Capitulo 4

Habitat selection of wintering populations of
common crane (Grus grus) in central Iberian

Peninsula central
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Introduction

Studies about habitat selection in modified landscapes are essential for understanding
how the species may respond to human impact (Jones, 2004; Benitez - Lépez et al., 2017).
However, modified landscapes include not only the alteration and destruction of the natural
habitat, but also the replacement of crops between years. This is the case of the central
Iberian Peninsula, where the replacement of the cereal crops by vineyards has been widely
diffused since almost four decades (Ruiz-Pulpdn, 2013, 2015). Particularly, all grasslands
areas in this region are altered and the natural areas are restricted to a constellation of
temporary wetlands dotting the agricultural landscape. Consequently, species living in these
habitats need to adapt to the new conditions, with potential effects on patterns of habitat
selection (Meine and Archibald, 1996; Aviles, 2004).

Habitat selection of wintering birds is determined mainly by the availability of
foraging and roosting area (Cramp 1985; Prieta and Moral, 2012). The common crane (Grus
grus) is a wintering species in Iberian Peninsula that tends to focus on areas dominated by
wetlands surrounded by agricultural landscapes (Guzman et al., 1999; Prieta and Del Moral
2008). In general, this species forages in agricultural fields, pastures, and meadows, and
resting in shallow lakes, bogs, rivers, along with the edges of reservoirs and other wetlands
(Meine and Archibald, 1996). In addition, although this species is sensitive to human
disturbance, the main problem for the populations of common cranes in the wintering
regions is linked to the habitat degradation (Meine and Archibald, 1996).

Spain has the highest concentration of wintering populations of common cranes in
Europe (115,500 individuals; 69%) (Prieta and Del Moral, 2008). However, studies about
habitat selection of common cranes in continental habitats are concentrated in Extremadura,
a region dominated by holm oak (Quercus ilex) dehesas (Diaz et al,. 1996; Avilés et al.,
2002). Wintering populations have increased substantially during the last decades, especially
in La Mancha Humeda Biosphere Reserve region (Prieta and Del Moral, 2008) that
nowadays receives 18% of the population wintering in Spain. In this region, holm oak
woodland are less extended than in Extremadura and possibly the factors associated to
habitat selection during the wintering season are differenced. In this sense, the knowledge of
their habitat preferences or avoidance would allow us to assess the effect that changes in
traditional farming systems can have on the population of wintering common cranes.

The aims of this study were to identify the environmental factors associated to
habitat selection of wintering populations of common crane in Iberian Peninsula central.

Specifically, we seek to identify the most important habitat and landscape variables
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associated to habitat selection during the autumn and winter seasons in La Mancha Himeda
Biosphere Reserve, Central Spain.

Methods
Study area

The study area is located in La Mancha Humeda Biosphere Reserve (hereafter
RBMH) where we selected a polygon covering 1.262 km? that include 3-4 roosting areas
(Figure 4.1). The temperature during wintering seasons range from 4.6 to 11.7 (°C) and
precipitation from 0.1 to 81.8 (I/m?) (AEMet, 2016). This region is marked by a large
agricultural area that has vineyards and cereal fields as their main crops (Ruiz-Pulpon, 2013;
2015). Additionally, the RBMH region is characterized by temporary lakes, with some of
them affected by wastewater input (Gongalves et al., 2016). In general, the lakes are saline,
with predominant vegetation composed by halophilous and flood period in autumn and
winter (Cirujano et al., 2002; Cirujano and Cobelas, 2011; Gosélvez et al., 2012).
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Figure 4.1. Location map of the study polygon. Black circles represent the contact
points with common crane groups. Markers (x) represent the random points and gray

squares refer to temporary wetlands.
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Data collection

The habitat selection of common crane was determined from itineraries conducted in
two wintering periods: period 1 (from December 2014 to March 2015) and period 2 (from
October 2015 to March 2016). Geographic Information System (GIS) was used to delimit
the study polygon (1.262 Km?) and itineraries. A total of 4,338 km along 51 itineraries were
traveled during the two study periods. During the itineraries, contacts point with common
cranes flocks (hereafter CP) were positioned by GPS (Garmin ETREX30). We obtained a
total of 43 and 97 contacts with common crane flocks during the first and second period,
respectively. To evaluate habitat availability, 100 random points (hereafter RP) were
randomly chosen (hereafter RP) within the study polygon using the function “cst” in the
“splancs package” (Rowlingson and Diggle, 2014) in the R-Program (R Development Core
Team, 2016).

In the square of 100 m x 100 m of the UTM grid (Datum ETRS 89) containing each
contact or random point we estimated the percentage of cover of thirteen local habitat
variables (see Table 1 for habitat description). In addition, other six landscape variables
were measured by GIS, totalizing nineteen environmental variables tested. The landscape
variables were defined by distance from the central point of the CP and RP sites to six
discrete elements in landscape: nearest roosting lake, paved roads, urban places (towns and
villages), wetland (used or not for roosting), isolated building (including abandoned
buildings, inhabited houses or shelters for cattle), and unpaved roads (Table 4.1). In RP

these variables were recorded during all wintering period.
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Table 4.1. Code and description of the habitat and landscape variables.

Variables Code Description
Habitat
Sprouted Cereal CE Sprouting the crops of oats or wheat or wheat with trees Querus sp.
Cereal stubble CES Crops of oats or wheat stubble
Fallow FA Unploughed cereal fields harvested at least one year ago and with dense
herbaceous cover
Wetland W Naturally flooded areas with water and environment with Phragmites
spp. associated with wetlands
Unpaved roads UR Unpaved road linking agricultural areas
P Ploughed fields, mostly without vegetation, with or without trees and
Ploughed _ . .
irrigated with sprinklers
Traditional Vineyards TVP Non-irrigated vineyards grown in a traditional way (goblet) without
without pruning pruning
Traditional Vineyards with TV Non-irrigated vineyards grown in a traditional way (goblet) with pruning
pruning
Intensive Vineyard v Irrigated vineyards grown on metal trellises
Trees total TRT Stands of trees native, Pistacea vera, Pinus spp, Prunus dulcis or Olea
europaea, Querus spp., broom, Tamarix gallica
Reforestation RF Dense arborous crops with Pinus spp. and scrub fields
Pastureland PA Fields of short scrubland and pastureland
Urban area UA Paved roads, farmhouse, rock and sand extraction
Distance (Km)
Distance roost Distroost Distance to closest roosts
Distance wetland Distwetland  Distance to closest wetland (used or not for roosts)

Distance unpaved roads
Distance paved roads

Distance urban places

Distance houses

Distunpaved
Distroad
Disttowns

Disthouse

Distance to closest unpaved roads

Distance to closest roads

Distance to closest town or village

Distance to closest abandoned building, inhabited house or shelter for

cattle
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Data analyses

The analyses were performed for each period, separately. This strategy was adopted
as habitat cover in some random points changed between the two wintering periods. Firstly,
we used the Wilcoxon test to determine the differences between CP and RP for each
variable, separately. After that, we selected the best subset of environmental variables
potentially related with habitat selection by cranes using the bestglm package (McLeod and
Xu, 2004) in R-Program. To avoid collinearity problems, first we calculated the correlation
matrix for environmental variables in each season to detect and remove variables with
correlation > 0.7. None of the correlations reached this threshold thus we maintained all
variables in the following analyses. We identified the 50 best models based on the Akaike
Information Criterion corrected for small sample sizes (AlCc), from which we selected the
models with AAICc < 2 (Lara-Romero et al., 2012) that included the spatial term and
calculated their AICc weights. Then for each variable, the AICc weights of the models
where it is included were summed and variables .were sorted from highest to lowest value of
summed AICc. This process identified 10 and 13 variables for the first and second study
period, respectively. The next step was to perform a Hierarchical Partition analysis with the
selected variables to estimate their independent contributions (I) in relation to habitat
selection of common crane. However, it is known that HP analysis becomes unstable when
performed with more than nine variables (Olea et al., 2010), thus, we performed analyses
with the first ranking nine variables according to AICc sum. However, in both periods the
last variables in this set presented very similar AICc sums that the next variables, therefore
when a variable in the HP with the first selection was non significant we reanalyzed the data
substituting this variable with the next variable in the list. This strategy allowed us to
identify the set of variables most likely related to habitat by cranes in this region. The HP
was performed using log-likelihood as the goodness-of-fit measure. Spatial term was
incorporated to control the effect of spatial autocorrelation, defined from: “x +y + x% + Xy +
v+ X3+ X%y + xy* + v (Legendre and Legendre, 1998), using the central UTM
coordinates of each square. The significance of the independent contribution of the
environmental variables was evaluated by randomization tests based on 999 randomizations
(MacNally, 2002). Hierarchical partitioning was conducted with the hier.part package
(Walsh and MacNally, 2013) in the R-Program (R Development Core Team, 2016) using the
RStudio development environment (RStudio Team, 2015).
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Results

A total of 140 contact points (CP) were accumulated during the two study years (year
1, CP = 43; year 2, CP = 97). For the first and second study year, the habitats with the
highest cover in areas used by the cranes were sprouted fields and plowed fields,
respectively (Table 4.2). The same pattern was observed in RP sites (Table 4.2).

The main variables that showed significant differences between CP and RP in both
years were cereal sprouted, cereal stubble, ploughed, vineyards, total tree coverage and
urban area. With exception to closest unpaved road the distance variables show significant
differences in both years (Table 4.2).

The best subsets of variables, which were defined by the bestglm models, selected 15
and 17 models for the first and second year, respectively. The final HP models with the nine
most important variables are shown in Table 4.3. The final model with the nine most
important variables identified six shared variables (apart from spatial term) between the two
study years (Table 4.3). The final models of the first and second study year explained 66.7%
e 64.9% of the variations, respectively. The unique variables of each year were fallow and
wetland (first year) and trees total and urban area (second year) (Table 4.3).

For the first year of study, the variables with the highest individual contribution were
distance to closest roost (36.9%), ploughed (10.2%), sprouted cereal (8.5%) and intensive
vineyards (7.2%). For the second year of study, the variables with the highest individual
contribution were distance to closest roost (35.1%), sprouted cereal (23.7%), traditional

vineyards with pruning (10.1%) and intensive vineyards (7.1%) (Table 4.3).
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Table 4.2. Variables with mean values (£SD) and coverage percentage of the habitats in random (RP) and contact points (CP). Wilcoxon test

values (w), p-value, percentage of the models (generated using the 'bestglm' package) in which each variable was included, and the sum of AICc

weights of these models. The code of the habitats follows Table 4.1.

Variables 2014/2015 2015/2016
Percentage Percentage
of models of models
Sum of Sum of
in which in which
RP (100) CP (43) RP% CP% p-value ) AlCc RP (100) CP(97) RP% CP% p-value ) AlCc
variables ) variables )
weighs weighs
were were
included included
Spatial term 100 1 100 1
CE 21.56+32.94 41.63+44.82 21.56 41.63 0.0172 100 1 0.05+0.50 28.81+41.20 0.05 28.81 <0.0001 100 1
CES - - - - - - - 18.97+£31.18 14.54+33.70 18.97 1454 0.044 41.18 0.39
P 16.65+29.73 34.65+43.11 16.65 34.65 0.0465 100 1 19.27+£32.73 36.86+43.08 19.27 36.86 0.0174 41.18 0.39
F 9.80+24.34 0.70£3.38 9.8 0.7 0.0094 20 0.18 9.554+23.40 14.23+31.65 9.55 14.23 0.9649 41.18 0.39
w 4.05+19.69 16.28+37.35 4.05 16.28 0.0244 80 0.82 4.05+19.69 2.37+1442 405 237 0.7611 64.71 0.65
RF 2.49+14.57 - 2.49 - 0.1876 - - 2.49+14.57 - 2.49 - 0.0477 0 0
PA 2.09+10.05 - 2.09 - 0.1034 - - 2.26+10.04 1.03£10.15 2.26 1.03 0.0369 41.18 0.39
TRT 5.62+17.91 - 5.62 - 0.0032 - - 5.62+17.91 0.41+3.20 5.62 0.41 0.0002 64.71 0.65
TVP 7.331£22 0.47£3.05 7.33 0.47 0.0348 6.67 0.05 5.18+18.72 - 5.18 - 0.0015 5.88 0.05
TV 16.174£28.75 6.28+22.47 16.17 - 0.0041 80 0.82 18.31+30.96 1.44+8.41 18.31 1.44 <0.0001 70.59 0.71
v 8.34+23.75 - 8.34 6.28 0.0057 53.33 0.52 8.34+23.75 0.10+1.02 834 0.1 0.0002 70.59 0.72
UR 0.73+2.39 - 0.73 - 0.0327 6.67 0.05 0.73+2.39  0.21+1.23 0.73 0.21 0.0513 17.65 0.16
UA 4.16+17.83 - 4.17 - 0.0184 - - 4.17+17.83 - 4.17 - 0.0004 58.82 0.61
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Distance

Distroost

Distwetland
Distunpaved
Distroad
Disttowns

Disthouse

7.98+3.73
5.04+2.84
0.22+0.24
1.60+1.39
5.20+2.48
0.50+0.43

2.66+2.16
2.25+1.69
0.20+0.31
1.94+1.26
6.43+1.81
0.60+0.29

<0.0001

<0.0001
0.3259
0.0598
0.0024
0.0076

100
6.67

73.33
13.33
33.33

0.05

0.71
0.11
0.27

7.98+3.73
5.04+2.84
0.22+024
1.60+1.39
5.20+2.48
0.50+0.43

2.88+2.20
2.32+1.52
0.25+0.28
1.36+1.08
6.55+2.09
0.67+0.68

<0.0001

<0.0001
0.1319
0.5077

<0.0001
0.0478

100
17.65
82.35

100

5.88

0.17
0.81

0.04
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Table 4.3. Results of the final models performed by Hierarchical Partitioning analyses

with the variables of highest independent contribution of the two study periods. %Dev

is the percentage deviation obtained for a linear regression model, which include all

variables analyzed of each group. | is the independent contribution and J the joint

contribution of each group of variables. %l is the percentage of the group total |

accounted for in each variable. The sign of each variable was assessed from linear

regression models plus geographic variables. Z score refers to the randomization test

calculated from 999 randomizations for the independent contributions of each variable.

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

2014/2015 2015/2016
Variables %Dev I J 1%  ZScore %Dev I J 1%  ZScore
66.7% 64.9%

Spatial term 12.85 198 22.01 15.3*** 8.82 921 993 11.69***
CE 496 -0.88 85  6.93*%** 21.12 838 23.79 29.68***
P 598 -2.21 1024 7.2%** 264 246 297 2.78**
F 3.34 169 572 3.84*** - - - -

W 264 022 453 251** - - - -
TRT - - - - 3.62 220 4.07 3.77***
TV 163 068 2.80 1.30 9.01 642 1014 11.47***
v 423 192 725 4.44%** 6.31 289 711 7.68***
UA - - - - 441 411 496 4.28*%**
Distroost 21.55 12.67 36.92 30.18*** 3116 2153 351 44.79***
Distroad 119 -024 2.04 0.87 171 -0.81 193 1.67*

50



Discussion

Our results indicate that habitat selection of wintering populations of common
crane in Spain central is influenced by a set of habitat and landscape factors, with
notable importance for distance from roost areas. In addition, this study identified a
rotation in agriculture activities between the two study years, reflecting differentially on
set of associated variables to habitat selection by common crane.

Winter season is marked by high heat losses and short movements to feeding
sites could maximize the energy gains (Evans, 1976). Distance from the roosting areas
was the most important variable in habitat selection of common cranes during the two
study periods. In general, we observe bird's groups about 3 km from roosting sites and
rarely more than 10 km. Although juveniles can reach 25 km, our results agree to range
of 1-11.7 km observed in other studies (Alonso and Alonso, 1992; Bautista et al., 1995;
Alonso et al., 2004). However, as a response to agricultural intensification, these
distances can reach up to 25 km (Alonso et al., 2004).

In addition to the distance effect, it is known that birds can choose different
foraging sites between years, in the same year and/or for some days (Alonso et al.,
2004; Avilés, 2004; Bautista, 2014). For the two study periods, the species preferred
sites with cereal (stubble and sprouting) and ploughed fields. These results agree with
many other studies (Alonso and Alonso 1992; Guzman et al., 1999; Alonso et al.,
2004). However, although we have not analyzed the differences between autumn and
winter season, cereal stubble seemed to be selected during autumn months, and cereal
sprouting and ploughed fields in both autumn and winter season, accompanying field
turnover. Given the intense fragmentation and destruction of the landscape in Spain
central, a long-term monitoring would clarify the relationship between distance from
roosting sites, feeding habitat and crops rotation in different seasons.

Intensive vineyards are more profitable and widespread in the RBMH. This
practice has increased in detriment of other crop types, including the traditional
vineyards (Ruiz-Pulpén, 2013, 2015). Specifically, intensive vineyards that use poles
and metal wires as support for branches are avoided by limiting the ability to fly (Garcia
et al., 2006; Benitez-Lopez et al., 2017). Our results indicate that common cranes also
avoid these kind of habitats. In addition, traditional vineyards without pruning and
fields with trees also demonstrated a negative effect. Particularly, traditional vineyards
without pruning have denser vegetation cover, which may limit prey visibility and

displacement inside the habitat. Similarly, fields with trees have been observed as

51



habitats that restrict the movement of large birds and low availability of prey (Franco et
al., 2000).

Different patterns have been observed in relation to proximity from road edges
and paved roads (Alonso et al., 1984; Franco et al., 2000). In some cases, common
crane seems put up with road, especially for foraging (Alonso et al., 1984). We did not
observe a negative effect of paved and unpaved roads, probably due to relatively low
traffic. In fact, it is not uncommon to observe the species in large groups near paved
roads of our study area. Additionally, the species generally maintained a distance from
towns, villages and areas of human activity, possibly due to the predation avoidance
effect, as hunting is a known factor that affects common cranes (Bautista et al., 1992).
Finally, the lack of effect of the proximity of agricultural houses could be explained also
due it be scattered in the landscape and sporadic human presence.

Conservation

The risk factors that commonly affect common cranes population in wintering
sites are mainly the change in the landscapes, disappearance of wetlands, change in food
density and human development (Alonso et al., 1994, 2004; Franco et al., 2000; Tortosa
and Villafuerte, 2000). Our results show that common grains prefer sites marked by
cereal crops and plowed fields, notably those near roosting sites (i.e. temporary lakes).
Common cranes often use the same wetlands roost for years or decades in wintering
habitat (Alonso et al., 2004). This result seems to be the case in our study. This study
offers important information for conservation management strategies on common
cranes. Intensive vineyards that use poles and metal wires, as well as agricultural
intensification around roosts places must be controlled in a landscape scale. Finally, we
suggest programs maintenance and stimulus for cereal rotation, as well as

implementation of specific agro-environment structures and public awareness.
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PARTE 2

DIETA
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Capitulo 5
La dieta de la grulla comun (Grus grus) durante
la invernada en el Complejo lagunar de

Manjavacas (Castilla-La Mancha)
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Introduccion

Para estudiar el impacto de las aves sobre la agricultura describir la dieta es el
primer paso. La grulla comun (Grus grus) es una especie que acostumbra a reunirse en
grandes concentraciones y durante el invierno permanece en diferentes areas de la
Peninsula Ibérica, principalmente en el centro y sudoeste (Prieta y Del Moral, 2012). La
grulla comun es una especie omnivora cuya dieta abarca semillas, invertebrados,
pequefios vertebrados y un variado espectro de materia vegetal (Meine y Archibald,
1996; Bautista, 2014). Los ambientes en los que busca el alimento son previos a la
captura de los vegetales y animales que forman parte de la dieta. La seleccion de
ambientes que visitan para conseguir su alimento es conocida en Espafia y entre ellos
destacan las dehesas y los espacios abiertos (Diaz et al., 1996; Avilés et al., 2002; Prieta
y Del Moral, 2008; Capitulo 4 de esta tesis). Las superficies abiertas en nuestras
latitudes coinciden en general con espacios dedicados a la produccién agricola, que en
Castilla-La Mancha son mayoritariamente superficies dominadas por cereales y vifiedos
(Ruiz-Pulpén 2013, 2015). Asi, por el tipo de alimento que las grullas comunes
consumen Yy las superficies en que buscan el alimento es plausible plantearse que grullas
comunes Yy agricultores pueden entrar en conflicto por tener estas aves sus habitos de
forrajeo asociados a las superficies agricolas (Alonso et al., 1984, 2004; Alonso y
Alonso, 1992; Guzman et al., 1999). Un impacto fuerte sobre estas superficies incita a
las quejas de los agricultores y en el caso extremo a tratar a las grullas como una plaga.
Hay una estima que sefiala que en su conjunto las plagas destruyen alrededor del 10%
de las cosechas (Oerke, 2006). A la grulla comun le atribuyen pérdidas en algunas areas
de la Peninsula Ibérica. Por ejemplo en Aragon hay quejas repetidas por parte de los
agricultores por el dafio que atribuyen a las grullas comunes y que las dos referencias
literales del Diario del Campo (14 de enero de 2017) son una muestra: “En Cinco Villas
el paso de grullas y su reposo en zonas donde ha habido arroz hace que se alimenten de
los sembrados de cereal en parcelas colindantes”;, y “Solo para los agricultores
afectados por dafios por ciervos en la Reserva de Caza de Montes Universales y para
los afectados por grullas en la Laguna de Gallocanta hay una ayuda agroambiental
pero la correspondiente a 2016 todavia no la han percibido”. Si es asi entre sus
componentes alimentarios deben de aparecer restos de especies cultivadas y que en
nuestro caso estarian asociados a la presencia de semillas y materia vegetal ligadas a las
especies cultivadas en las superficies cerealistas. No obstante, una alternativa puede

producirse y es no encontrar ninguno de aquellos productos que esperamos por no poder
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acceder a ellos o simplemente por residir en ambientes diferentes. Por ejemplo, en el
sudoeste de la Peninsula Ibérica el principal alimento lo componen las bellotas que
consiguen en el suelo de las dehesas (Diaz et al., 1996; Tortosa y Villafuerte, 2000;
Aviles et al., 2007).

En este capitulo tratamos la dieta de la grulla comin en el Campo de San Juan.
En esta zona las grullas comunes forman bandos que pueden superar los 500 individuos
que tienden a agruparse para pasar la noche en humedales (Prieta y Del Moral, 2008,
2012). Esto permite conseguir un suficiente nimero de muestras, en nuestro caso
excrementos, cuya colecta resulta relativamente facil visitando el dormidero despues de
que los bandos lo abandonen para buscar alimento.

Conocer la dieta de la grulla en esta comarca es indispensable para poder juzgar
posteriormente su efecto en los cultivos cerealistas. Una premisa de indole temporal nos
hace sospechar que el impacto sea menor y es el hecho de que el tiempo de permanencia
en nuestras latitudes no esta solapado con el periodo de germinacién y con parte del

tiempo en los que todavia no se ha realizado la siembra.

Material y Método.

Este capitulo se centra en las grullas comunes que utilizan como dormidero la
laguna de Manjavacas. No obstante, este grupo de grullas comunes utilizan otra serie de
lagunas cercanas a Manjavacas y en las que pueden concentrarse pequefios bandos para
pasar la noche circunstancialmente. La descripcion de estas lagunas la hemos realizado
previamente en el capitulo 2 de esta tesis doctoral. Las cuatro lagunas conocidas como
dormidero, Manjavacas, Alcahozo, Sanchez Gomez y Dehesilla, estin muy préximas
entre si (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Distancia (km) entre las cuatro lagunas del complejo lagunar de Manjavacas.

Laguna Sanchez Gémez Dehesilla Alcahozo
Manjavacas 2.64 1.97 3.24
Sanchez Gomez - 1 5.65
Dehesilla - - 4.62
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Muestreo de la dieta

La colecta de excrementos de grulla coman fue realizada durante las invernadas
(desde noviembre hasta marzo) de 2014-2015, 2015-2016 y 2016-2017. En total
colectamos 105 excrementos, distribuidos equitativamente entre las lagunas de
Manjavacas (2 en noviembre, 4 en diciembre y 29 en enero), Alcahozo (35 en enero) y
Sanchez Gomez (8 en enero, 20 en febrero 7 en marzo). La laguna de Dehesilla también
fue visitada pero no se encontraron excrementos de esta especie. Las excretas colectadas
fueron individualizadas en bolsas plasticas e identificadas con localidad y fecha. En el
laboratorio cada una de las excretas fue secada y pesada posteriormente para después
diseccionarla mediante el método himedo (Chaline et al., 1974). Este método consiste
en humedecer con agua la excreta, desmenuzarla y separar los restos para poder
identificarlos. La identificacion de cada resto alimentario se realizé utilizando una lupa
binocular. Cada resto alimentario fue clasificado hasta el menor nivel taxonémico
posible.

El material encontrado fue dividido en tres categorias: semillas, material vegetal
y material animal. Las semillas fueran identificadas hasta el nivel de género aunque un
pequefio nimero quedaron sin identificar (Cirujano et al., 2002; Cirujano et al., 2014).
El material vegetal restante fue un agregado de residuos de tallos, hojas, espigas y en las
que fue posible lo adscribimos a un taxon conocido, generando dos categorias:
gramineas y material vegetal no identificado. EI material de origen animal esta formado
por artropodos y un caso de un epifio de Daphnia ssp.

Andlisis estadisticos.

La importancia de cada tipo de alimento en la dieta la determinamos sobre los
105 excrementos procedentes de las tres lagunas muestreadas. Para evaluar la variacion
de cada tipo de alimento determinamos la ocurrencia de cada uno de ellos (O), a partir
del sumatorio de la presencia de cada tipo de alimento en los excrementos. Ademas,
calculamos la frecuencia de ocurrencia (FO%), siendo esta el porcentaje de excrementos
que contiene un tipo de alimento dado en relacion con la totalidad de excrementos
analizados (Kasper et al., 2008) y en los que:

Y. nimero de heces que contiene determinado tipo de alimento
FO% = - x 100
numero de excrementos
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También calculamos el porcentaje de ocurrencia (PO%), que se corresponde con
el nimero de muestras que contenian un tipo de alimento dado en relacion con el

numero total de tipos de alimentos detectados (Kasper et al., 2008), y que:

Y. numero de heces que contien determinado item alimenticio
PO% = - - x 100
Y ocurrencia de todos los items

Para testar la variacion del contenido de las excreta entre lagunas fue utilizado el
analisis multivariante de varianza no paramétrico de una via con permutaciones,
(Permutational Multivariate Analysis of Variance; PERMANOVA), con andlisis
repetidos de 9999 permutaciones (Anderson, 2005). Para esto se utiliz el indice de
Jaccard por adecuarse mejor a matriz de presencia y ausencia, con correccion de
Bonferroni, que corrige el valor de p por el nUmero de comparaciones. Las variables con
una sola presencia, caso de el epifio de Daphnia y Bolboschoenus spp, no se utilizaron
en este analisis (Espino et al., 2011).

Por otra parte, para explorar la asociacion entre semillas y materia vegetal en los
excrementos y entre los dos tipos en los que hemos dividido la materia vegetal
(gramineas y material vegetal no identificado), hemos utilizado tablas de contingencia
de presencia y ausencia. Este analisis nos informa sobre el grado de asociacion entre los
tipos de alimento mencionados (Jongman et al., 1995). Por ejemplo, en los 105
excrementos solo en 19 coinciden las semillas y la materia vegetal no identificada. Por
consiguiente, en cada excremento puede aparecer mas de un tipo de alimento.

Las andlisis estadisticos fueron realizados utilizando el software Past (Hammer
et al., 2000).

Resultados

En los 105 excrementos analizados hemos encontrado diez tipos de alimentos
diferentes aunque bajo el epigrafe de otros en semillas y material vegetal pueden
concurrir una amplia gama de plantas diferentes. Los restos de gramineas son el
principal componente de la dieta, aunque a nivel particular las semillas de Salicornia

spp. Y los tallos de gramineas muestran frecuencias similares. Todos los excrementos
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mostraban restos vegetales fueran estos semillas o material vegetal no identificado.
Semillas y vegetal material no identificado estaban presentes en aproximadamente la
mitad de las muestras (Tabla 5.2).

En relacion con los 105 excrementos los restos de gramineas (53,3 %)
constituyen el tipo de alimento con mayor frecuencia de ocurrencia (FO%). No
obstante, en la laguna de Manjavacas la mayor (FO%) son los restos de tallos y hojas
que forman los otros materiales vegetales (Tabla 5.2), mientras que en Sanchez Gémez
predominan las semillas, particularmente las correspondientes a Salicornia spp. (Tabla
5.2). Por otra parte, la importancia de cada tipo de alimento en los excrementos de la
grulla comun en relacion con el porcentaje de ocurrencia (PO%) presenta en general el
mismo orden que en (FO%). En Manjavacas el material vegetal compuesto por tallos y
hojas sigue siendo el tipo de alimento principal mientras que en Sdnchez Gomez son las
semillas (Tabla 5.2).

Las presas de origen animal fueron siempre insectos, con una (FO%) cercana al
40 % (Tabla 5.2). Los insectos siempre acompafian en los excrementos a semillas y
material vegetal, sea cuando estos aparecen aisladamente o cuando estdn combinados en
los excrementos

No obstante, cuando consideramos los excrementos con restos vegetales que
contienen tallos y hojas, aquellos que contienen gramineas aparecen en excrementos que
no presentan tallos y hojas de otras especies (y%= 20.57: p<0,001) (Tabla 5.3). Esta
discriminacion de contenido tenemos que interpretarla como una respuesta a los lugares
en los que se alimentan. Si un excremento es consecuencia de un proceso de ingestion
previo este resultado nos indica que pastan en diferentes momentos en las areas
dominadas por las gramineas y las areas dominadas por otro tipo de plantas.

Las semillas aparecen en 44 de los excrementos analizados. Este valor es 1,7
veces menor que la presencia de material vegetal. Utilizando el mismo procedimiento
anterior resulta que el material vegetal y las semillas también tienden a aparecer en
excrementos diferentes (1= 45.49; p<0,001) (Tabla 5.3).
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Tabla 5.2. Composicion de la dieta de Grulla comun, resultante de los tipos de alimento encontrados en las muestras de excrementos. Laguna de
Manjavacas (M), Sanchez Gémez (SG) y Alcahozo (A), n = nimero de muestra y NI = no identificado. Tipo de alimento observado (O).

Frecuencia de ocurrencia (FO%) y de porcentaje de ocurrencia (PO%).

Total n =105 SGn=35 M n=35 An=35 M+ An=70
O FO% PO% O FO% PO% O FO% PO% O  FO% PO% O FO% PO%
Semillas 372 72 86 673 12 286 194 3 86 46 1° 214 118
salicornia spp. 40 381 171 30 857 280 9 257 145 1 29 15 10 143 7.9
Chara spp. 21 200 90 19 543 178 2 57 3.2 - ; . 2 29 16

Lamprothamniumspp. 12 114 51 12 343 11.2 - - - - - - } - -

Ruppia spp. 6 57 26 6 171 56 - - - - - -
Bolboschoenus spp. 1 1.0 0.4 1 2.9 0.9 - - - - - - T } }
Semilla NI 7 67 30 4 114 37 1 29 16 2 57 31 3 43 24
Otro material vegetal 453 12 286 112 42 100 677 52 100 80.0 94 1344 740
Gramineas 56 533 239 10 286 93 20 571 323 26 743 400 46 657 362
Vegetacion NI 50 476 214 2 57 19 22 629 355 26 743 400 48 686 378
Material animal 175 23 629 215 8 229 129 10 286 154 18 257 142
Artropodos 40 381 171 22 629 206 8 229 129 10 286 154 18 257 142
Epifios 1 10 04 1 29 09 . i i i A
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Tabla 5.3. Tabla de contingencia de presencia y ausencia utilizadas para los contrastes
entre material vegetal (MV) y gramineas (parte superior); y para semillas y material

vegetal (parte inferior). Presencias (P); Ausencias (A).

Gramineas/ MV P A Total
P 26 24 50
A 30 0 30
Total 56 24 80
Semilla/MV P A Total
P 19 25 44
A 61 0 61
Total 80 25 105

Similitudes en los componentes de la dieta en las tres lagunas.

A partir de la presencia y ausencia de los tipos de alimento identificados hemos
explorado si los excrementos procedentes de las tres lagunas son similares puesto que
las grullas comunes se mueven entre las tres lagunas, y por consiguiente, no tendriamos
que encontrar diferencias. Sin embargo, la agregacion obtenida segun el indice de
Jaccard nos muestra que hay diferencias significativas de los excrementos entre lagunas
(PERMANOVA, F= 19,46; p = 0.0001). Esta diferencia ajustada con la correlacion de
Bonferroni mostrd una diferencia significativa entre la laguna de Sanchez Gémez con la
laguna de Manjavacas y (p = 0.0003) y con la laguna de Alcahozo (p = 0.0003). Las
lagunas de Alcahozo y Manjavacas no presentaran diferencia significativa (p = 0.7356).

Por tanto, la laguna de Sanchez Gomez se diferencia de las otras dos lagunas.
Esta laguna presenta mayor frecuencia de semillas (Tabla 5.2). Por otro lado, las
lagunas de Manjavacas y Alcahozo presentan una gran similitud provocada por el

consumo de materia vegetal no constituida por semillas (Tabla 5.2).

Discusion
La dieta de la grulla comun en el area de estudio estuvo fundamentalmente
compuesta de semillas y restos de material vegetal (hojas y tallos). Los restos de origen

animal son menos frecuentes. Nuestros resultados concuerdan con estudios previos que
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sefialaban que las especies vegetales son méas importantes en la dieta de la grulla comin
durante el invierno (Meine y Archibald, 1996). Otros estudios realizados en la Peninsula
Ibérica también destacan que el alimento ligado a la materia vegetal predomina en la
dieta de las grullas independientemente del tipo de muestreo (Soriguer y Herrera, 1978;
Avilés et al., 2002). Los resultados de Soriguer y Herrera (1978), fueron obtenidos a
partir de dos estémagos mientras que los que sefialan Aviles et al., (2002) se fijan en los
contenidos del suelo en los que las grullas comunes comian. Ademas, las dos
referencias anteriores destacan la importancia de las bellotas de encinas (Quercus ilex
rotundifolia) en la dieta de la grulla comun. Este aspecto las diferencia de nuestros
resultados al no encontrar restos de bellotas en los excrementos. Esta diferencia es
sencilla de explicar por la procedencia de las muestras, dehesas (Soriguer y Herrera,
1978; Avilés et al., 2002), y un area carente de encinas como la nuestra, salvo los
ejemplares aislados que se respetan para dotar de sombra a los propietarios de los
cultivos.

La preponderancia de restos vegetales procedentes de hojas y tallos se asocia
bien a las preferencias con los lugares de alimentacion en nuestra area de estudio (veéase
Capitulo 4 de la presente tesis). EI consumo de bellotas en el suroeste de Espafia
(Soriguer y Herrera, 1978; Avilés et al., 2002), y el uso de semillas y vegetacion
herbacea en el complejo de Manjavacas sugiere que las grullas comunes sacan
rentabilidad durante el inviernos de ambientes dispares (Avilés, 2004). La seleccion de
habitat de la grulla comdn en los espacios de los alrededores de Manjavacas nos indica
su preferencia por areas abiertas especialmente las cultivadas (Capitulo 4 de esta tesis),
y los restos alimentarios mayoritarios abundan en estos ambientes. Asi, nuestros
resultados muestran un mayor parecido con los publicados para los bandos invernantes
en la regidn de la laguna de Gallocanta, donde se alimentan preferentemente sobre areas
sembradas de cereal y rastrojos (Alonso et al., 2004).

En el complejo lagunar de Manjavacas nos aparecen dos tendencias dificiles de
explicar por tratarse del mismo grupo de grullas comunes, pues hay una diferencia clara
entre el contenido de los excrementos de Sanchez Gomez y los procedentes de las otras
dos lagunas. La prediccion al tratarse del mismo grupo de grullas comunes que se
mueven entre lagunas es que los contenidos de los excrementos tuvieran una gran
similitud y sin embargo aparecen patrones diferentes pues en los excrementos de
Sanchez Gomez predominan las semillas de especies asociadas a humedales mientras

que en los excrementos de Alcahozo y Manjavacas los restos son de materia vegetal. El
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namero de grullas comunes sobre Sanchez Gémez siempre es muy reducido y puede
tratarse de grupos que obtienen el alimento en la laguna y sus alrededores. Las
diferencias entre las grullas que duermen en Sanchez Gomez de aquellas que duermen
en Manjavacas y Alcahozo pueden estribar en la procedencia de la mayoria de los
ejemplares que pernoctan en estas Ultimas lagunas. En Manjavacas también hay grullas
comunes que pasan la jornada en las cercanias de la laguna pero su nimero se diluye
entre el contingente que busca el sustento en superficies dedicadas al cultivo del cereal.

Las semillas encontradas en nuestro estudio son caracteristicas de zonas
hdmedas (Cirujano, 1995; Cirujano et al., 2002). Por consiguiente, se deduce que la
grulla comin también utiliza las zonas humedas para conseguir alimento, lo que
concuerda con estudios previos (Zhan et al., 2007). Por el contrario, en otra region de
Espafia las semillas consumidas por grullas comunes son de origen agricola (Avilés et
al., 2002).

Respecto a las semillas, las de Salicornia spp, son las mas frecuentes y
consumidas en la tres lagunas. Por el contrario, las semillas de Lamprothamnium spp.,
Ruppia spp., Yy Bolboschoenus spp. se encuentran solamente en los excrementos
procedentes de la laguna de Sanchez Gémez. Las especies productoras de semillas y
consumidas por las grullas comunes pertenecen a ambientes diferentes pues excepto
Salicornia spp., que ocupa zonas periféricas de las lagunas salinas las especies restantes
son propias de zonas encharcadas (Cirujano, 1995, Cirujano et al., 2002). Sanchez
GOmez es una laguna que con la excepcion de los afios muy lluviosos permanece sin
agua. Asi, las especies que necesitan permanecer en areas encharcadas deben de ser
obtenidas fuera de esta laguna.

En concordancia con otros estudios los artropodos son el grupo menos
representado en la dieta (Soriguer y Herrera, 1978; Avilés et al., 2002). Avilés et al.,
(2002) sefialan que son consumidos principalmente en febrero. La estacién invernal no
es potencialmente favorable para la presencia de artrépodos aunque el valor proteico de
los invertebrados pueden ser esenciales para las grullas comunes (Avilés et al., 2002).

La presencia de los epifios de Daphnias spp. en los excrementos, aungque es un
solo caso, puede estar ocasionada por su consumo a partir de especies vegetales sobre
las que estaban adosados. Su expulsion en los excrementos permite sugerir que, como
en el caso de otras especies de aves acuaticas, la grulla comdn también podria funcionar
como dispersante de estos y otros organismos (Freeland et al., 2000; Figueruela y
Green, 2002; Valls et al., 2017).
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Se ha discutido que la grulla comdn puede causar dafio a los cultivos agricolas
(véase Bautista, 2014; Diario del Campo, 2017). En nuestra zona de estudio sabemos de
su preferencia por los espacios mas abiertos, que coinciden con espacios preparados
para la siembra o con los primeros indicios de hierba. Referencias previas mostraron la
preferencia por espacios abiertos de barbecho y cereales entre otros (Bautista et al.,
1995; Diaz et al., 1996; Sanchez et al., 1999; Tortosa y Villafuerte, 2000; Sanchez-
Guzman et al., 2007). Los restos vegetales podrian proceder de estos ambientes, una
sospecha que puede estar fundada en la presencia de materia vegetal constituida por
tallos y hojas de gramineas. Desconocemos si los restos de tallos y hojas de gramineas
pertenecen a especies cultivadas. Si asi fuera, las grullas comunes utilizarian los
primeros brotes de hierba. Ademas, la carencia de semillas de gramineas obra en contra
de los dafios que pueden ejercer sobre los cultivos de cereal.

Esta carencia de semillas de cereales podria ser consecuencia de que estas no
estén en el suelo disponibles para las grullas comunes. En palabras de los agricultores
(Benigno Nieves comunicacion personal), la siembra tiene lugar a partir de noviembre y
que en nuestros dias en base a la amplia variedad de semillas se puede prolongar hasta
enero. La sembradora genera agujeros en los que se depositan las semillas que
dependiendo de las condiciones del terreno se aplanan en caso de que el terreno este
seco, 0 se dejan sin aplanar cuando la tierra esta himeda. En el primer caso las semillas
dejan de estar disponibles aungue los paseriformes granivoros parece que tienen una
mejor predisposicion para hacerse con las semillas. Hay referencias que sefialan que las
grullas comunes pueden aprovechar las semillas que se pierden en los rastrojos
(Bautista et al., 1995; Bautista, 2014), pero en este caso son semillas que fueron
perdidas, aunque de nuevo parece que las especies granivoras mas pequefas a la vez
gue mas numerosas son mas eficaces. Las grullas comunes solapan su estancia en
Espafia con una parte del periodo de siembra (Tortosa y Villafuerte, 2000; Avilés et al.,
2002), pero una fraccion importante de las semillas parece que no son accesibles para
ellas. Tener preferencia para buscar el alimento en las superficies aradas no implica el
consumo de semillas de cereal.

En sintesis las grullas comunes en Manjavacas consumen principalmente materia
vegetal que incluye algunos tipos de semillas de los humedales. Nuestros resultados

muestran que no hay constancia de que afecten a los cultivos.
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Capitulo 6

Dieta de los pollos de la pagaza piconegra,
Gelochelidon nilotica, en Espafa Central:

similitudes y diferencias entre localidades.
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Introduccion

Los estudios sobre la dieta de las aves resultan de suma importancia porque
constituye una herramienta bésica para el manejo de sus poblaciones (Litviatis, 2000).
Ademaés son Utiles para establecer acciones de conservacién cuando el alimento es el
factor limitante en su distribucion o en su éxito reproductivo (Molina y Erwin, 2006).
La importancia de estos estudios aumenta cuando se analiza la dieta de aquellas
especies clasificadas en los grupos que identifican a las que presentan poblaciones
escasas 0 muestran areas de distribucion restringidas (Donald et al., 2010).

En el caso de las aves acuédticas la mayoria de las especies tienden a ser
oportunistas con tendencia a ingerir los alimentos que mas abundan en los lugares de
residencia (Frederick, 2002). La alimentacion de la pagaza piconegra Gelochelidon
nilotica comporta una amplia gama de presas en consonancia con su amplia distribucion
geogréfica (Erwin et al., 1998). La pagaza piconegra busca sus presas en los alrededores
de las colonias e incluye organismos marinos, dulceacuicolas y con procedencia de
ambientes de abolengo terrestre (Cramp, 1985; Sanchez et al., 1991; Dies et al., 2005).
La dieta incluye crustaceos, insectos, y una variedad amplia de vertebrados (Bogliani et
al., 1990; Molina y Marschalek, 2003; Dies et al., 2005). Todo ello es una
manifestacion del caracter oportunista de la especie (Mgller, 1982; Sanchez, 1984).
Ademas, la amplia gama de presas consumidas y el comportamiento oportunista no es
muy precisa porque un andlisis de dieta en diferentes localidades mostrd dietas
especializadas (Erwin et al., 1998; Stienen et al., 2008). Los diferentes estudios
sugieren que la especie presenta dietas mas especializadas en latitudes mas bajas,
probablemente porque son presas mas rentables energéticamente (Sanchez et al., 1993;
Dies et al., 2005).

La pagaza piconegra es una especie que presenta una distribucion amplia con
colonias reproductoras repartidas por todos los continentes con la excepcion de la
Antartida (del Hoyo et al., 1996). En cualquier caso las colonias de cria presentan una
distribucion dispersa que en Espafia muestra cuatro focos principales situados en
Andalucia, Castilla-La Mancha, la costa de Murcia y el Delta del Ebro (Sanchez et al.,
2004). El patron general es que las colonias utilicen afio tras afio los mismos enclaves
(Molina, 2009). En Castilla-La Mancha las colonias se establecen en lagunas temporales

habiéndose citado nueve enclaves (Corbacho et al., 2009).
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Este estudio trata de analizar la dieta de la pagaza piconegra en Castilla-La
Mancha completando asi la informacion previa de la que se dispone en la Peninsula
Ibérica (Vargas et al., 1978; Sanchéz et al., 1991; Dies et al., 2005). Ademas, al
considerar la dieta con colonias establecidas en lagunas diferentes y con muestras
procedentes de distintas temporadas reproductoras podemos evaluar la especializacion
de la dieta y explorar sus diferencias si fuera el caso en una misma region. Nuestra
prediccidn es que cada colonia muestre una dieta basada en un escaso nimero de tipos
de presas. Un segundo aspecto es testar si colonias distantes muestran dietas mas
parecidas entre si que colonias cercanas, cuando la cercania de las colonias debiera
mostrar una mayor similitud en sus dietas. Para ello hemos analizado conjuntamente
dietas con procedencia distante de los alrededores del mar Mediterraneo. Hemos
utilizado datos de Grecia, Italia, Marruecos y Espafa (Vargas et al., 1978; Costa, 1985;
Fasola et al., 1989; Sanchez et al., 1991; Goutner, 1991; Dies et al., 2005; Aouir et al.,
2013). Luego, por ejemplo, las dietas de los lugares griegos pueden presentar una mayor

similitud con las que provienen de Esparfia, Marruecos e Italia.

Area de estudio y método

Este capitulo se centra en la pagaza piconegra que utilizan las lagunas de
Castilla-La Mancha para establecer sus colonias de cria. La descripcién de estas lagunas
la hemos realizado previamente en el capitulo 2 de esta tesis doctoral. Las tres lagunas
consideradas son las conocidas como Manjavacas, Mermejuela y Longar.

Muestreo de la dieta

Para el estudio de la dieta de la pagaza piconegra se recogieron 212 egagropilas
cuando los pollos ya habian nacido y abandonado las inmediaciones del nido. La
recogida de egagrépilas tuvo lugar en diferentes temporadas. En Manjavacas durante
2007 y 2014 recolectamos 33 y 6 egagropilas respectivamente. EI menor nimero de
egagropilas en 2014 fue consecuencia de la destruccion de la colonia por los jabalies
(Sus scrofa). En 2014 y 2015 en Mermejuela se recolectaron 87 y 17 egagropilas
respectivamente y en la laguna de Longar 21 y 48.

Tras su recoleccion, las egagrépilas fueron individualmente envueltas con papel
de aluminio y clasificadas segun las fechas y laguna de procedencia. Para el analisis de

las egagropilas se utilizo una lupa binocular y la diseccion fue realizada mediante el
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método humedo (Chaline et al., 1974). Después se dejaron secar durante 24 horas para
facilitar la observacion de los restos con la lupa. En los casos en los que se necesitaba
una mayor limpieza se utiliz6 oxido potéasico a 70°C. Una vez reblandecidos se
introdujeron las muestras en una maquina de ultrasonidos para asi llevar a cabo una
meticulosa limpieza de los restos y evitar la fragmentacién. Siempre hemos considerado
el nimero minimo de presas posibles y contando como un individuo los pares que se
corresponden a apeéndices simétricos (Costa, 1984). Los restos biologicos se
identificaron al nivel taxondmico mas bajo posible. Para la identificacion de las presas
se dispuso de la ayuda de especialista del Laboratorio de Zoologia de la Universidad de

Valencia, coleccion de referencia y guias de identificacion.

Abundancia de presas

Para evaluar la abundancia de presas se hicieron itinerarios a pie de 5 minutos,
caminando a velocidad constante de menos de 1km/hora con atencion al suelo y a los
insectos que saltaban de los tallos. Los itinerarios atravesaron todo tipo de ambientes en
los alrededores de las lagunas de Longar y Mermejuela entre mayo y julio de 2015. En
2015 la colonia de Manjavacas no saco ningun pollo pues fue destruida también por los
jabalies como en la temporada anterior. En total se realizaron 47 itinerarios entre Longar
(26) y Mermejuela (21). Exploramos seis tipos de cultivos del entorno de las lagunas:
cultivos de olivares, borde de la laguna, vifias en vaso y arado (3 itinerarios en cada
laguna); barbecho (4 itinerarios en Longar y 2 en Mermejuela) y campos de cereal ya
cosechados (10 itinerarios en Longar y 7 en Mermejuela). En el recorrido se anotaron

los coledpteros y ortopteros observados.
Analisis estadisticos.

Dieta

Se calculd la frecuencia con que cada tipo de presa aparecen en el total de
egagropilas analizadas (frecuencia de ocurrencia, FO%). También calculamos la
frecuencia numérica (FN%) con el numero de individuos de cada tipo de presa sobre el
total de presas identificadas (Goutner, 1991; Bugoni y VVooren, 2004).

Mediante el test de y* evaluamos las diferencias entre las dietas de cada una de
las lagunas en diferentes afios y entre lagunas. Para ello utilizamos el nimero total de

cada grupo taxonomico, los cuales fueron agrupando en tres grandes grupos
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Coledpteros, Ortopteros y otros. En este ultimo grupo agrupamos todas aquellas presas
de otra orden de insectos, insectos indeterminados o las presas que aparecieron en
menor numero.

Ademas, se utilizé el test de Anova one-way para evaluar la diferencia del

namero de presa por egagrépila entre lagunas (Zar, 1984).

Abundancia de presas

Para avaluar la abundancia de insectos, utilizamos el nimero de individuos de
cada uno de los érdenes de insectos contados en los recorridos del entorno de las
lagunas de Mermejuela y Longar, y las diferencias de sus medias se contrastaron
mediante el test t - student (Zar, 1984).

Similitud de la dieta entre localidades mediterraneas.

Por ultimo con el propdsito de evaluar la similitud en la composicion de la dieta
de la pagaza piconegra entre las diferentes localidades circunmediterraneas (Espafia,
Italia, Marruecos y Grecia), recopilamos la informacién de las dietas sefialadas en los
paises anteriores (Vargas et al., 1978; Costa, 1984; Fasola et al., 1989; Goutner, 1991;
Sanchez et al., 1991; Dies et al., 2005; Aouir et al., 2013), utilizando las FN% descritas
o calculando la FN% a partir de los datos que citan. Cada tipo de presa aparecida en las
diferentes localidades las agrupamos de acuerdo con el orden taxonémico al que
pertenecen. Entre los invertebrados respetamos la division entre crustaceos, coledpteros,
ortopteros, y bivalvia. Utilizamos una agrupacion en los que ingresamos todos los
restantes tipos de insectos, realmente porque estaban escasamente representados.

Ademés utilizamos el test de y° para agrupar los resultados de la misma
localidad, cuando la dieta no mostraba diferencias entre afios o &area. Con esta
ordenacion realizamos un andlisis de agrupamiento (Cluster single linkage) utilizando el
indice de Bray-Curtis de Asociacion (Hammer et al.,2000), con base en la proporcion
numérica de cada tipo de presa agrupado a nivel de orden o clase que obtuvimos de los
registros de alimentacién conocidos de cada colonia (Vargas et al., 1978; Costa, 1984;
Fasola et al.,1989; Goutner, 1991; Sanchez et al.,1991; Dies et al.,2005; Aouir et al.,
2013). Todos los anélisis estadisticos fueran realizados utilizando el software Past
(Hammer et al., 2000).
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Resultados

La mayoria de las presas consumidas por la pagaza piconegra fueron insectos,
particularmente de los 6rdenes ortopteros y coledpteros, que en conjunto suponen mas
del 90% de las presas identificadas (Tabla 6.1). En Longar aparecen los restos del Unico
vertebrado, un ejemplar de ratén doméstico (Mus musculus). EI nimero de presas por
egagropila vario entre 1 y 19 (media = 2,72; sd = 2,40; N = 212). EI numero de presas
por egagropila en Manjavacas (media = 2 presas / egagropila; sd = 3.75; N = 39), fue
menor que en Longar (media = 2,6; sd = 2,1; N = 69) y Mermejuela (media = 2,58; sd =
1,9; N = 104), aunque las diferencias no fueron significativas (F = 0,6746; gl = 85,68; p
=0.5121).

Los ortopteros y los coledpteros fueron la presa principal y se compard el
nimero de ortdpteros y coledpteros por egagrépila cuando estos solo contenian
ortopteros o coledpteros. Las egagropilas que contenian ortdpteros (media = 2,65; sd =
2,5; N = 73) mostraron un mayor nimero de presas por egagrépila que aquellos que
contenian solo coledpteros (media = 1,9; sd = 0,93; N = 93). Ademas, las diferencias
fueron significativas (t = 2,34, p = 0,02 para varianzas desiguales).

En Mermejuela la dieta se centra en los coledpteros y con diferencias en numero
entre 2014 (n =171) y 2015 (n =32). Entre ambos afios se aprecian diferencias
significativas (x° = 7,45; gl = 2; p = 0,024), por tener una dieta mas diversa en 2014. En
la laguna de Longar los ortopteros aparecen en mayor cantidad, y no resultan
significativas entre afios (2014 n=42; 2015 n=111; y* = 4.47; gl = 2; p = 0.106). En la
laguna de Manjavacas las presas mas abundantes son diferentes entre afios, los
ortopteros en 2007 (n = 101) y los coledpteros en 2014 (n = 11). Con esto hay diferencia
significativa entre ambos afios (y° = 40.0; gl = 1; p <0.001) (Tabla 6.1). Las otras presas
siempre se asociaron con ortopteros o coledpteros en las egagrépilas y mostraron FO%
por debajo del 10% (Tabla 6.1). En la laguna de Manjavacas, la dieta de los pollos en la
temporada de cria de 2007 mostr6 un FO% mas similar a la dieta de los pollos en la
laguna de Longar con predominio de ortopteros. En 2014, la colonia fue destruida en los
primeros dias de la temporada de reproduccion y solo se recolectaron seis egagropilas
donde los coledpteros eran las presas predominantes (Tabla 6.1).

Tanto en Mermejuela como en Longar, pero también en Manjavacas, podemos

observar si hay restos de coledpteros y ortopteros asociados en las mismas egagropilas.
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Un analisis de presencia / ausencia demostré que la presencia de un tipo de presa
disminuy6 la probabilidad de presencia de otro tipo de presas (Mermejuela x* = 20.12; p
<0.001; gl = 1; Longar y*> = 23.00; p <0.001; gl = 1). Sin embargo, en la Laguna de
Manjavacas en 2007 el valor estuvo cerca de la significacion (Xz =3.7; p> 0.05; gl = 1).
Considerando las presencias dobles sobre la proporcion de coledpteros y ortdpteros, el
FO% entre Mermejuela y Longar presento diferencias significativas (x* = 106.17; p
<0.001; gl = 2). Estas diferencias explicaron las diferencias de dieta entre ambos

lagunas.

Abundancia de presas

En los cultivos alrededor de las lagunas de Longar y Mermejuela, los ortopteros
eran méas abundantes que los coledpteros. Por lo tanto, el nUmero de ortopteros por
itinerario alrededor de Longar (media = 7,8 / 5 minutos; s.d. = 9,3; N = 26) fue mayor
que el de coledpteros (0,08; s.d. = 0,8; N = 26). En Mermejuela (Ortoptera: 19,6; s.d. =
23,7; Coleoptera: 0,8; s.d. = 1,1; N = 21), también los ortopteros fueron méas abundantes
que los coledpteros. Sin embargo, las comparaciones entre ambas lagunas muestran que
los cultivos alrededor de Mermejuela presentaron una abundancia diez veces superior de
coledpteros que en los alrededores de Longar (t = 3,09; p <0,05; gl = 45), mientras que
los ortopteros solo duplicaron su abundancia promedio (t = 3,09; p <0,05 ; gl = 45). Por
lo tanto, en la colonia de Longar depredan sobre las presas mas abundantes, mientras
que Mermejuela capturan principalmente el tipo de presa menos abundante.

Similitud de la dieta entre localidades mediterraneas.

El andlisis de similitud de la dieta muestra una mezcla de los resultados de las
diferentes localidades y podemos apreciar seis grupos (Figura 6.1). EIl primer grupo se
forma con el estudio italiano y con predominio de los vertebrados entre los que los
reptiles son las presas mas consumidas (Tabla 6.2). Un segundo grupo que concentra las
dietas focalizadas en los ortoptera y que agrupa colonias asentadas en localidades
geograficas distantes pues incluye la laguna de Fuente de Piedra en Malaga (Sur de
Espafa), Alyki (Grecia), Manjavacas (2007) y los dos afios estudiados en Longar. Las
dos ultimas localidades situadas en el centro de Espafa. En el tercer grupo se congregan

la colonia marroqui y del Delta del Evros en Grecia. El cuarto grupo retne los
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regimenes alimentarios de Mermejuela (Centro de Espafia), Manjavacas en 2014 y dos
temporadas del Delta del Evros. En este grupo predominan los coledpteros. El quinto
grupo reune dietas andaluzas de colonias marismefias y por ultimo el sexto grupo reune
una colonia andaluza, la colonia griega de Messolonghi, y la asentada en el Parque

Natural de La Albufera. Estas Gltimas basan la dieta en los crustaceos.
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Figura 6.1. Similitud entre las dietas de pagaza piconegra de diferentes areas
geogréficas. El cddigo numérico se corresponde con el de la tabla 6.2, con base en la

composicion y numero de presas.
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Tabla 6.1. Iitems alimentarios de la pagaza piconegra en las tres lagunas ocupadas por las colonias reproductoras en los humedales de Castilla-La

Mancha. EI nimero de egagropilas analizado en cada localidad (n), aparece entre paréntesis, a lado del afio. N se refiere al nimero méximo de

individuos encontrado de cada taxon, FN% frecuencia numérica 'y FO% a la frecuencia de ocurrencia.

Lagunas Manjavacas Longar Mermejuela
Afio 2007 (n=33) 2014 (n=6) 2014 (n=21) 2015 (n=48) 2014 (n=87) 2015 (n=17)
N FN% FO% N FN% FO% N FN% FO% N FN% FO% N FN% FO% N FN% FO%

Insectos
Coleoptera total 16 13.68 36.36 11 9167 100 8 1538 2857 16 1250 1857 171 7533 9540 32 9412 100
Pimeliasp 12 1025 3939 4 333 1666 8 1538 2857 1 078 204 66 2820 3448 23 67.64 58.82

Otros 4 341 27.27 58.33 100 - - - 15 1171 1224 105 4487 1379 9 26.47 4117
Orthoptera total 101 86.32 9399 1 833 16.67 42 80.78 8571 111 86.72 8958 40 1762 2414 2 588 11.76
G.gryllotalpa 27 23.07 8181 - - - 18 3461 7619 80 6250 6326 @ - - - - - -
Acrididae 74 6324 3939 1 833 16.67 24 46.15 38.09 31 2421 3877 - - - 2 588 1176
Otros total - - - - - - 2 384 8.7 1 0.8 2 23 9.82 8.0 - - -
Formicidae - - - - - - 1 192 434 - - - 7 2.99 2.29 - - -
Myriapoda - - - - - - - - - - - - 1 042 114 - - -
Hymenoptera - - - - - - - - - - - - 15 641 6.86 - - -
No identificado 1 0.8 2 - - - - - -
Mamiferos total - - - - - - 1 192 434 - - - - - - - - -
Mus musculus - - - - - - 1 192 434 - - - - - - - - -
Total 117 12 52 128 234 34

81



Tabla 6.2. Dieta de pagaza piconegra en diferentes area geogréaficas. Se presenta el porcentaje numérico de cada taxon identificadas en cada

estudio. Las lagunas estan descritas, en ambiente, por las siguientes letras: Marisma = M; Laguna salina = SL; Laguna de agua dulce = FWL;

Laguna salada = LSL; Laguna hipersalina = HSL; Laguna Costera = CL y Laguna rodeada de arrozales = R+L. Los métodos utilizados estan

descritas por las siguientes letras: Lavaje digestiva = LD; observacion directa = DO; Egagrépila = E; Regurgitado = R; resto de alimento = FR;

No citado = NC. Procedencia del estudios espafioles: Castilla-La Mancha = CLM; M14 = laguna de Mermejuela 2014; M15 = lagunas de
Mermejuela 2015; MA7 = laguna de Manjavacas 2007; MA14 = laguna de Manjavacas 2014; L2014/2015 laguna de Longar; L2014 = laguna de
Longar2014; L2015 = laguna de Longar 2015; LFP = Fuente de Piedra Lake / Méalaga/ Sp; Albufera de Valencia = AV; Cadiz = C; Sevilla = S.

Otras regiones: Italia, Comacchio = C; Marruecos, Sebkha Zima= SZ; colonias griegas, Evros Delta = ED; Alyki Kitrous = AK; Messolonghi =

Mes.
Ordenes

Cadigo ] o o N ) ) ) ) )
Clist Crustaceos Ortopteros Coledpteros Otros Bivalvia Amphibia Reptilia Pisces Aves Mammalia Método Ambiente Localidad/Pais Referencia

Uster
1 334 4.3 51 9.3 1.5 - 0.5 - - M C/SP Costa, 1984
2 41.1 1 53.8 - 3.28 - 0.49 - - E, RA M SISP Costa, 1984
3 58.1 7.2 5.3 21.8 6.65 - 151 - - R+L S/SP Costa, 1984
4 - 91.2 2 6.6 0.2 - - - - E SL LFP/SP Vargas et al., 1978
5 - 76.1 10.8 12.4 0.2 - 0.2 0.2 - LD SL LFP/SP Sanchez et al., 1991
6 64.3 5.7 3 15.4 2.9 2.3 6 0.4 - DO R+L V/ Sp Dies et al., 2005
7 - 12.47 2.6 3.63 1.3 64.15 12.7 0.25 2.85 O,ER FWL C/l Fasola et al.,1989
8 13.46 375 27.88 15.38 - 5.77 - - - E HLS SZIM Aouir et al.., 2013
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9 0.4 4.3 924 - - 24 - - 0.4 E LSL ED/ G Goutner, 1991
10 - 10.5 64.9 10.5 - 14 - - - E LSL ED/ G Goutner, 1991
11 9.5 28.3 40.4 16.1 0.5 4.1 0.6 0.2 0.2 E CL ED/ G Goutner, 1991
12 - 64.9 27.6 4.8 0.9 0.4 - - 0.4 E SL AK/ G Goutner, 1991
13 - 90.3 3.7 4.5 14 - - - - E SL AK/ G Goutner, 1991
14 53.3 16.5 13.6 7.8 - 5.8 - 1.2 - E CL Mes/ G Goutner, 1991
Nuestro datos

15 - 86.32 13.68 - - - - - - E SL CLM/Sp MA 2007
16 - 8.33 91.67 - - - - - - E SL CLM/ Sp MA 2014
17 85 13.33 1.67 0.56 E HLS CLM/Sp L 2014/2015

- 80.76 15.38 1.92 - - - - 1.92 E HLS CLM/Sp L 2014

- 86.72 125 0.8 - - - - - E HLS CLM/Sp L 2015
18 - 17.09 73.08 9.82 - - - - - E HLS CLM/Sp ME 2014
19 - 5.9 94.1 - - - - - - E HLS CLM/Sp ME 2015
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Discusion

Este estudio muestra que en general en la region que bordea el Mediterraneo las
pagazas piconegras consumen preferentemente insectos. No obstante, la dieta se
concentra sobre ordenes distintos. En la Peninsula Ibérica se han citado insectos,
crustaceos y una amplia variedad de vertebrados en la dieta de la especie (Costa, 1984;
Sanchez et al., 1991; 2004; Dies et al., 2005). En nuestro caso faltan los crustaceos y
entre los vertebrados aparece un mamifero. La presencia de vertebrados y entre ellos los
mamiferos ya son conocidos como componentes de la dieta de la pagaza piconegra,
aunque cuando los vertebrados predominan son los reptiles los componentes principales
de la dieta (Fasola et al., 1989). En el centro de Espafia, la carencia de crusticeos puede
explicarse por la falta de especies similares a los que consumen las colonias establecidas
en los humedales del entorno de Dofiana (Andalucia) y de La Albufera de Valencia
(Costa, 1984; Dies et al., 2005). Su alternativa seria capturar crustaceos de tamafio
pequefio como son los anostraceos y los copépodos que abundan en las lagunas salinas
manchegas (Roca et al., 2000; Boronat et al., 2001; Castillo-Escriva et al., 2016).
Aunque estas presas podrian ser dificiles de observar en las egagropilas, los anostraceos
ni los copépodos se citan en la revision sobre la dieta de la pagaza piconegra de Cramp
(1985). Por otra parte, el consumo de estas Ultimas presas tendrian una procedencia de
los sistemas lagunares pero segiin mostramos en un capitulo anterior (Capitulo 3), las
pagazas piconegras seleccionan los cultivos de cereales para conseguir sus presas.

La ordenacion de los diferentes estudios sobre la dieta de la pagaza piconegra
muestra una combinacion aleatorizada de las localidades, agregandose por similitud de
ambientes antes que por cercania de localidades. Con excepcidn de Italia con un 20% de
diferencia entre las demas, las otras localidades presentaron una similitud de mas de
60%. Los coledpteros y ortopteros parecen con predomino en sistemas lagunares salinos
como es el caso del nuestro estudio y de otras colonias asentadas en lagunas interiores
espafiolas (Vargas et al., 1978; Sanchez et al., 1991). Ademas, en un ecosistema similar
en Marruecos muestra una dieta parecida (Aourir et al., 2013). Esta similitud entre
localidades situadas a distancias mayores se pone de manifiesto en la agregacion
resultante de las distintas colonias asentadas en los paises que bordean el Mediterraneo.
La mejor evidencia la manifiestan las colonias de pagaza piconegra estudiadas en
Grecia (Goutner, 1991). Este estudio abarca varias colonias que ademas se estudian en
afnos diferentes. En las localidades griegas, nunca aparecen las mayores similitudes

entre ellas sino que se distribuyen por los diferentes grupos, de forma que algunas se
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agregan a grupos en los que los crustaceos son las presas basicas y otras que se reparten
entre las colonias que depreda sobre los coledpteros o en su caso sobre los ortopteros.
De manera que en una reducida region geografica se puede encontrar todo el espectro
alimentario de la pagaza piconegra. Esta amplitud alimentaria parece repetitiva pues los
estudios realizados en colonias de la Peninsula Ibérica vuelven a mostrar el amplio
espectro (Costa, 1984; Sanchez et al., 1991; Dies et al., 2005 y los resultados
presentados en este estudio procedente de las lagunas interiores espafiolas).

Un segundo aspecto sobre la dieta de pagaza piconegra se relaciona con el uso
de un pequefio numero de especies de presas. Como muestran los estudios de areas
geogréficas distantes que depredan sobre crustaceos (Costa, 1984; Molina y
Marschalek, 2003, Dies et al., 2005). Esta predileccién por un determinado tipo de
presa concuerda con los resultados griegos pues en el Delta del Evros destaca el
coledptero Pentodon spp., en Alyky los Ensifera (ortoptera), y en Messolhongi los
crustaceos del genero Carcinus (Goutner, 1991). Es probable que la presa mejor
representada sea la mas abundante o, en su caso, que a partir de una cierta frecuencia
escoja aquella presa mas rentable incluyendo la facilidad de captura en la rentabilidad.

Con respecto a abundancia de insectos en areas cercanas a las lagunas los
ortopteros son méas abundantes que los coledpteros. Aungue el método empleado puede
facilitar la observacion de los ortopteros, la técnica aplicada fue la misma en el entorno
de las lagunas de Mermejuela y Longar y el mayor contraste entre ellas es que hay una
diferencia excesiva entre la abundancia de coledpteros entre ambos escenarios. Un
tamafio minimo poblacional, que los puede hacer rentables por su mayor facilidad de
captura, seria una causa suficiente para explicar las dietas que tienen a los escarabajos
como la presa principal. La explicacion basada en la facilidad de captura seria
consecuente con la dieta analizada en Italia (Fasola et al., 1989), donde en el area de
estudio predominan peces y anfibios (Fasola et al., 1989) y su dieta principal son los
reptiles. En sintesis la dieta de la pagaza piconegra en el centro de Espafia se centra en
el consumo de insectos. Aunque las distintas colonias centran la depredacion en
diferentes d6rdenes de insectos. Colonias cercanas muestran dietas menos parecidas a
aquellas que estan situadas a distancias mayores. Ello nos indica que las pagazas
piconegras a pesar de ser generalistas (Cramp, 1985), tienden a centrarse a niveles
locales en un reducido nimero de especies y por consiguiente comportarse como
especialistas, de manera que en cada localidad se deben de concentrar, tedricamente, en

las presas mas rentables (Pulliam,1974; Dies et al., 2005).

85



86



CAPITULO 7
Nestling diet of the black headed gull in Central

Spain: a comparative assessment by conventional

and isotopic methods
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Introduction

Most gulls (Laridae) have adapted to human modified environments that offer
new trophic resources as a result of anthropic activities. The population growth of many
gull species in coastal areas (Rock, 2005; Calladine et al., 2006; Arizaga et al., 2009),
the colonization of new regions (Mourifio, 2009; Lenda et al., 2010), and the use of
resources that derive from waste (Chace and Walsh, 2006; Ramos et al., 2009;
Abdennadher et al., 2014) evidence the advantages that they obtain from their proximity
to humanized areas.

Breeding colonies of Black-headed gull (Chroicocephalus ridibundus) in Europe
present a disperse distribution, which ranges from Greenland, Iceland and from Europe
to Central Asia (Cramp, 1985). This species started to nest in the Iberian Peninsula in
the second half of the 20™ century, and their area of distribution continues to expand as
they occupy new Spanish wetlands (Marti and Del Moral, 2003; Gomez et al., 2006,
Mourifio, 2009). Since its first colony in the Ebro Delta (Maluquer, 1960; Paracuellos
and Nevado, 2006), it has expanded towards different regions in the Iberian Peninsula,
including the central region (Mourifio, 2009). One plausible explanation of its
successful settlement in new areas may be linked to the increase of available food
resources (Maciusik et al., 2010), and the presence of suitable places for its colonies to
settle on beaches and in wetlands, which are environments that its uses in central
Europe, (Cramp, 1985; Del Hoyo et al., 1996).

The breeding success of some gull species is related with food availability
(Frederick, 2002). Black-headed gulls hunt in areas surrounding colonies to feed their
chicks (Andersson et al., 1981; Fasola et al., 1989). This species feeds on a wide variety
of vertebrates and invertebrates, but also consumes plant matter and garbage (Cramp,
1985; Del Hoyo et al., 1996). The presence of garbage in their diet indicates that this
species may use resources thrown away by humans or forage in dumping grounds
(Cantos and Asensio, 1990; Kubertzki et al., 2003; Schwemmer and Garthe, 2008). Like
other generalist gull species, they can change diet composition or forage grounds
between localities (Gonzalez-Solis et al., 1997; Garther et al., 2016), therefore detailed
knowledge of Black-headed gulls’ diet would be useful to understand how the species
adapt to changes in food resources.

Several techniques are available to analyze bird diet composition, of which we
point out direct observation (Cuendet, 1983), analyzing pellets (Hartley, 1948),

analyzing stomach and intestine contents (Cherel et al., 2007), and using stable isotopes
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(Fry, 2006). All these techniques have their pros and cons; for example: an analysis of
stomach and intestine content is frequently associated with the death of individuals
(Rosenberg and Cooper, 1990), and must not be done at a large scale (Hartley, 1948).
Regurgitated contents, such as pellets, are a widely used technique as is a harmless
(Errington, 1930; Johnstone et al., 1990; Bergstrom and Smith, 2017). The main
advantages that this method offers are: easy collection, obtaining many samples, and
minimum disturbance of birds (Duffy and Jackson, 1986; Harris and Wanless, 1993).
However, remains in regurgitated materials and pellets may be biased towards preys
with hard and easily identifiable parts (Barrett et al., 2007).

Finally, the use the stable isotope (SI) method does not provide taxonomic
details, but offers an interpretation of assimilated food (Ramos et al., 2009). Carbon
stable isotopes (3C / *2C or §*C) are used to determine food sources, between
environments (eg. coastal vs. oceanic, marine vs. limnetic) (Fry, 2006; Barrett et al.,
2007) while nitrogen stable isotopes (>N / **N or 6"°N) are trophic level indicators,
because consumers’ tissues typically tend to have higher 5°N levels in relation to their
food (Post, 2002). Using combined techniques (stable isotopes and regurgitated contents
or pellets) to evaluate the diet of birds is increasing and becoming more important
(Bearhop et al., 2001; Ramos et al., 2009; Abdennadher et al., 2014). Conventional diet
can emphasize prey with indigestible parts, which does not coincide with Sl results
(Weiser and Powell, 2011). Therefore, conventional samples allow prey species to be
identified, and stable isotope analyses can assess the impact of predators on specific
prey groups (Weiser and Powell, 2011). Stable isotopes provide key insights into
opportunistic foraging patterns and have shown that many birds are able to quickly
change from one food source to another (Ramos et al., 2009; Abdennadher et al., 2014;
Hobson et al., 2015). This study reports the diet of Black-headed gull chicks by
investigating composition of the spontaneous regurgitates and analyzing its stable
isotope signature. Our aims were to understand Black-headed gulls’ diet by two
complementary approaches, and to appropriately define the different food resources that

these gulls exploit.
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Materials and Methods
Study area

Our study was conducted in a Black-headed gull breeding colony located in
Laguna del Pueblo of Pedro Mufioz, a saline lake in Central Spain (Ciudad Real
province, 39° 24° 43.71” N / 2° 56’ 46.29” W) and included in the Reserva de La
Biosfera Mancha Humeda (GIA, 2015). The study lake receives wastewater from the
nearby town of Pedro Mufioz and extents over 41 ha with a maximum depth of 80 cm
(Gosalvez et al., 2012; Goncalves et al., 2016). The typical vegetation of saline
environments is present (Cirujano, 1982). The climate of the region is typically
Mediterranean, with maximum temperatures of 40°C and less rainfall in summer (Florin
and Montes, 1999; Abia and Cortina, 2000). In the landscape surrounding the lake

cereal crops and vineyards predominate (Ruiz-Pulpén, 2013; 2015).
Diet sampling

Data was collected during the breeding periods of 2015 and 2016. Samples from
spontaneous regurgitates were taken during chick manipulation for blood extraction.
Spontaneous regurgitates (2015, n=4; 2016, n=6) were placed inside plastic bags and
frozen until laboratory analyses were done. For analysis samples were examined under a
dissecting microscope and the food items present were taxonomically separated and

identified at the lowest taxonomic level possible (Table 7.1).
Stable isotope analysis (SIA)

The blood samples for the SIA were taken from chicks captured by hand (2015,
n=8; 2016, n=17). Approximately 0.5 ml of blood was obtained from the tarsal vein.
Drops of blood were placed on glass slides, dried under the sun, scraped, and stored in
plastic vials. The chicks were banded with metal rings to avoid resampling the same
individuals. The sampled chicks were more than 2 weeks old to ensure that the isotopic
values of blood reflected the diet provided by the parents and not by the egg nutrients as
blood half-life turnover in adult birds occurs at approximately 3—-4 weeks (Bearhop et
al., 2002; Sears et al., 2009).

Prey samples for Sl analysis were obtained from prey remains in chick

regurgitates or were collected in the area near the colony or the lake. The lipid of
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samples was not extracted because extraction can change the nitrogen values (Cherel, et
al., 2005). The samples of potential food sources and chick blood were dried in a kiln at
60°C for 24h, homogenized and weighed (approx. 1 mg) in tin capsules (5 x 8 mm,
OEA) to be analyzed in a mass spectrometer at the Universidad Auténoma de Madrid
(Spain). Isotope ratios were expressed conventionally as ¢ values in parts per thousand

(%o0) according to the following equation (Bond and Hobson, 2012):

5% = [( R sample ) 1]
%~ |\R standard

where (3 %o) is °C, N, and R is the ratio of corresponding element (**C/**C or
N/*N), in the sample or standard. The standard values were Pee Dee Belemnite for

13C and atmospheric nitrogen for °N.
Data analysis
Diet

From the food items identified in spontaneous regurgitates the following
variables were calculated: the relative frequency of occurrence (FO%, percentage of
samples containing a given type of prey) and the relative contribution by number (N%,

percentage of individuals belonging to each identified taxon).
SIA

The & *C values of chick’s blood were compared between years using Student’s
t test. Since the d >N values were not normally distributed we used the non-parametric

Mann-Whitney U test in this case. Both tests were conducted using Past software.

The 63C and "N values of the chicks were analyzed pooling study years and
separated for each year. We used the Bayesian stable isotope mixing models built with
the R software (SIAR) (Parnell et al., 2010). The SIAR were used to provide an
estimate of the relative contributions of the prey sources assimilated by the Black-
headed gull chicks. The sources used in the models were determined from the
regurgitated prey and possible prey captured in aquatic and terrestrial environments
around the colony. Prey types with similar isotopic values or representative ones of
similar guilds were grouped, as suggested by Phillips and Gregg (2003). The human

waste (refuse) is an important carbon source and was included in the models with the
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value described by Ramos et al., (2009), because identifiable refuse remains were not
found in regurgitated samples. The consumer-diet discrimination factors used in the
model were AC = 2.0+0 and AN = 2.7+0, which were the values that best suited the
model of the discrimination factors for the birds whose diet was 97% insectivore
(Pearson et al., 2003). Some of the models were tested with other discrimination factors,
as reviewed by Hahn et al., (2012). Sources (prey types) with limited contribution or
wide credibility intervals (CI) were successively removed from models.

Results

Diet of Black-headed gull

One hundred and thirty individual prey were found in the Black-headed Gulls’
regurgitated samples (average 13 prey per sample, SD; +13.21, range: 1-44). The diet
was composed mostly of invertebrates principally orthoptera (Acrididae), followed by
coleoptera (Tenebrionidae) (Table 7.1).

Table 7.1.The diet of Black-headed gull, chicks, during the spring/summer of 2015 y
2016. The samples obtained from regurgitates method were ten samples. The values of
contribution FO% frequency occurrence, N% frequency number and n contribution by
number.

Regurgitates (n = 10)

n N% FO%
Insect
Orthoptera
Acrididae 89 68.46 100
Coleoptera
Tenebrionidae 18 13.85 60
Hemiptera 3 2.31 30
Odonata 1 0.77 10
Dermaptera 4 3.08 30
Formicidae 1 0.77 10
Aracnida 1 0.77 10
Unidentified Insect 11 8.46 60
Vertebrate
Unidentified vertebrate 1 0.77 10
Vegetation
Unidentified vegetation 1 0.77 10
Total 130
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SIA

The average Sl (stable isotope) values of the blood taken from the Black-headed
gull chicks in 2015 were §*3C = - 23.1+1.1%o and "N = 10.6+1.3%o, and in 2016 were
03C = - 22.940.3%o and *°N = 8.3+0.5%o. The values for both years differed for 5*°N
(U = 3; p = 0.00016), but not for 5*3C (t = 0.83; df = 25; p = 0.41).

The prey identified in regurgitates were considered to work the Bayesian SI
mixing model (SIAR) (Table 7.2). In the analysis of Bayesian models of isotope
mixing, for Black-headed gulls, the following sources were chosen from the prey
detected in the conventional diet: orthoptera, coleoptera and refuse (Figure 7.1). These
food sources had the best fit to the mixing model, after several attempts of models with
different sources.

The results from the stable isotope mixing model for both years pooled (Figures
7.1 and 7.2), indicated orthoptera as the main food source with the 95% CI = 36-52%,
followed by refuse (Cl = 33-46%) and coleoptera (Cl = 8-23%). Results suggest some
variation between years in relative importance of analyzed sources, since in 2015
coleoptera (Cl = 19-49%) were more important than in 2016 (Cl = 0.9-14%). Consume

of orthoptera and refuse was similar between years (Figure 7.2).
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Figure 7.1 The distribution of individual *°N and 6**C values from the whole blood of
Black-headed gull chicks in 2015 (circles) and 2016 (triangles) sampled in Central
Spain. The values of potential food sources that were used in mixing models, SIAR
(solid symbols, mean and standard deviations), are shown for orthoptera (square, n= 4),
coleptera (triangle, n=9) and refuse (circle, n=12).
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Figure 7.2 The contributions of different food sources to the stable isotope values in the
whole blood of Black-headed gull chicks in total (above), 2015 (medium) and 2016
(below) were obtained using the Bayesian stable isotope mixing model (SIAR).
Credibility intervals are shown (95%, light gray, 75% medium gray, 25% dark gray).
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Table 7.2 The mean and standard deviation (SD) values of 6*3C and 6™°N in the tissues
of Black-headed gull and their potential food sources that were used for the Bayesian
stable isotope mixing model (SIAR). The data collection sites and references are
described by the following numbers in the reference column: 1. Lake of Pueblo Pedro
Mufioz, 2. Lake of Manjavacas and 3. Spain (Ramos et al., 2009).

Birds/Food sources Sampling method Tissue 6°C SD o°N SD N
Black-headed gull — total (2015 and
2016) ! Manual blood 230 07 90 14 25
Black-headed gull — 2015 ! Manual blood 231 11 106 13 8
Black-headed gull — 2016 ! Manual blood -229 03 83 05 17
Microorganism
POM (particulate organic matter) ! Lake POM -209 18 138 34 3
POM (particulate organic matter) 2 Lake POM -208 26 147 11 2
Orthoptera 279 17 53 19 4
Acrididae * Chicks Regurgitate  muscle -281 05 38 06 2
Acrididae 2 Dipnet muscle  -29.8 7.6 1
Pamphagus 2 Found- on the ground muscle  -25.8 5.9 1
in colony
Coleoptera -26.1 20 123 45 9
Tenebrionidae * Chicks Regurgitate ~ muscle  -29.7 10.2 1
Tentyria ! Manual muscle -242 1.0 127 17 2
Tentyria ! Manual muscle -26.1 14 159 41 2
Pimelia 2 Manual muscle  -25.8 8.0 1
Carabidae 2 Manual muscle  -24.2 19.6 1
Meloe 2 Manual muscle  -28.2 7.3 1
Coccinella septempunctata ! Manual muscle  -25.9 8.1 1
Other taxa
Hemiptera ! Chicks Regurgitate  muscle -256 05 58 06 3
Aracnidio * Chicks Regurgitate  muscle  -26.4 4.3 1
Dermaptero ! Chicks Regurgitate  organism -27.5 12.0 1
Crustacean
Isopoda ! Manual organism -17.9 10.5 1
Unidentified vertebrate Chicks Regurgitate  muscular  -23.7 3.2 1
Refuse ® 217 14 55 17 12
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Discussion

Our study employs the Sl analysis of blood taken from chicks, combined with an
analysis of regurgitated contents, to characterize the food ecology of Black-headed
gulls. Although mixed SI models are important to estimate diet, the proportion
calculated by models for each source must be particularly treated as an estimation of
diet (Phillips, 2001). In this way mixed SI models require the previous conventional
analysis of diet to properly select potential prey (Moreno et al., 2010). In this way data
of regurgitated contents provide us with the prey’s taxonomic information that is
necessary to reliably build mixed models.

The results of regurgitate and SI analysis combined show that orthoptera are the
main prey, together with coleoptera and garbage which are also relevant resources for
Black-headed gulls. In a previous study in farming environment insects were also the
most important food source (Andersson et al., 1981). The importance of orthoptera may
be explained because this group is the most abundant in the study area (Chapter 6 of this
dissertation). Our results agree with other gull studies that have found that the
importance of a prey type in the diet is related with its abundance in the environment
and with its energy content (Curtis et al., 1985; Schwemmer and Garther, 2008).

In our study area the Black-headed gull shows a diet obtained in terrestrial
environments because there are no traces of aquatic organism, supporting that gulls look
for prey to feed chicks in areas around colony (Andersson et al., 1981; Fasola et al.,
1989). The 6*3C values found in the blood of chicks in both years are characteristic of
the food obtained in a terrestrial environment. Marine 6*C values are 7%o higher than
terrestrial ones (Mizutani et al., 1999). Alternative water resources are small-sized
crustaceans, like anostraca and copepods, which are abundant in saline pools in La
Mancha (Spain) (Roca et al., 2000; Boronat et al., 2001; Castillo-Escriva et al., 2016).
However, we rule out the use of this resource because there is no trace of corresponding
Sl values as the values of organic matter in suspension tested in discarded models
indicate no significant contribution. Thus our results suggest that this species prefers
terrestrial invertebrates, particularly insects, to feed chicks. These preferences have also
been observed in coastal areas (Fasola et al., 1989, Schwemmer and Garther, 2008).

The 6N values differed between years, which suggests that average trophic
levels of consumed prey changed. The high 6"°N value in coleoptera can be explained
because these organisms are involved in trophic networks based on dead organic matter

(Ponsard and Arditi, 2000). The similarity noted in 6"°N of orthoptera and garbage can
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be possibly explained because orthoptera are herbivorous and the vertebrates whose
remains are found in garbage dumps are also predominantly herbivorous (Hebert et al.,
1999). In addition, 6™°N values may have an anthropic influence due to the indirect
effect of the nitrogen found in farming manures, as fertilizers can enrich the 5*°N values
of arthropods in fertilizing systems (Birkhofer et al., 2011). The differences in 6*°N
values in terrestrial sources would be thus influenced by chemical and ammoniacal
fertilizers, which would alter the distribution of nitrogen isotopes in food sources (De
Nirot and Epstein, 1981, Hebert et al., 1999).

The isotope signatures in blood samples suggest that garbage can be a relevant
resource in Black-headed gulls’ food. This result contradicts other studies, which
reported that resources from garbage dumps were less than 10% of chick diet
(Kubertzki et al., 2003; Schwemmer and Garther, 2008). The fact that this resource is
lacking in the regurgitated contents may be due to selected items provided to chicks
being more digestible than insect exoskeletons and therefore harder to detect. The
importance of garbage in our study colony can result from either a change in diet due to
poor availability of natural resources or a consequence of being easier to obtain food
from garbage dumps once the geographic position of dumps has been located. Garbage
may be detected in diet is by indigestible pieces like plastic, paper, chicken bones and
aluminum sheets (Weiser et al., 2011) that were not found in the regurgitates. This
suggests that the Black-headed gulls select among the trash the more digestible items to
feed their young, such as pieces of meat. In the studied sample the unidentified
vertebrate is in fact a piece or muscle mass that could have been get from rubbish.

In our Sl results, the percentage of garbage in diet is the second most important
resource as it does not varied much between years, unlike coleoptera. This suggests that
garbage availability is more predictable than abundance of some insect groups that are
important in the diet of this gull. Moreover, the proportions of garbage estimated by
SIA in our study (33-46%) is higher than reported for Larus michahellis (10-20%)
(Ramos et al., 2009). This difference can be explained by this resource being found in
the dumps located near the colony since the nearest garbage dump is located only 362 m
from Laguna del Pueblo of Pedro Mufioz (Gongalvez et al., 2016). Garbage is a
resource well used by Larus argentatus when it is easy to obtain, abundant or close to
the colony (Pierotti and Annet, 1991). So our results about garbage coincide with
similar studies into other gull species where the main resource comes from the

environment, but use of garbage in diet is significant (Moreno et al., 2010; Caron-
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Beaudoin et al., 2013; Abdennadher et al., 2014). The use of garbage resources in the
diet may have favored the expansion of the species in Spain, where it is a recent nesting
species (Paracuellos and Nevado, 2006). The feeding on landfills by the species in
winter was well known (Cantos and Asensio, 1990; Maciusik et al., 2010) but the
importance of this resource in the reproductive period had not been assessed previously
in Spain.

Our results support the importance of Sl to estimate diet intake and to complete
results from conventional methods to have a more complete picture of the diet
composition of the species. The Black-headed gull catches food outside the water
environments where it breeds and can be a key species to connect the flow of nutrients
between different habitats. The use of garbage for feeding chicks would have been

strongly underestimated if only regurgitates had been used.
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PARTE 3

NUTRIENTES
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Capitulo 8

Efecto de la poblacion de grulla comun (Grus
grus) en la dinamica de nutrientes de la laguna de

Manjavacas, Espafna central
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Introduccion

Las aves son componentes importantes en la importacién y exportacion de
nutrientes entre ecosistemas acuaticos y terrestres, contribuyendo asi en los ciclos
biogeoquimicos (Hahn et al., 2008; Otero et al., 2018). Entre las aves, quizas las que
tienen un mayor impacto sobre estos ciclos son aquellas que viven en grandes agregados
(Johnson et al., 2007), hasta el punto de que pueden acelerar el proceso de eutrofizacion
de los sistemas acuaticos (Klimaszyk et al., 2008). Por consiguiente, las aves pueden ser
determinantes en el aumento de la disponibilidad de nutrientes en el ambiente (Olson et
al., 2005).

Los excrementos de las aves contienen una gama amplia de nutrientes, en
concentraciones variables. Por ejemplo, los excrementos de Anous minutus contienen un
mayor porcentaje de carbono, nitrdégeno, fosforo, potasio, hidrogeno y calcio que los de
otros nutrientes (Allaway y Ashfordz, 1984). En otro ejemplo que diferencia grupos
funcionales se ha determinado que las aves piscivoras presentan una mayor
concentracion de nitrégeno en sus excrementos que las herbivoras (Hahn et al., 2007,
2008).

Entre las diferentes especies de aves que utilizan las lagunas de Castilla-La
Mancha en invierno, destaca la grulla comun (Grus grus) por dos caracteristicas,
congregarse en bandos compuestos por una gran numero de individuos para el descanso
nocturno (Prieta y Del Moral, 2008, 2012), y por utilizar como dormideros las zonas
himedas (véase capitulos 4 y 5 de esta tesis doctoral). Particularmente, en Espafia
invernan aproximadamente 260.000 grullas comunes, de las cuales cerca de 48.000
utilizan las lagunas de Castilla-La Mancha como dormidero entre los meses de octubre a
marzo (Prieta y Del Moral, 2012, pero véase capitulo 5 de esta tesis doctoral). Entre las
lagunas de Castilla-La Mancha, la laguna de Manjavacas recibe entre 1500 y 3000
individuos cada afio (Gil-Delgado com. pers.), que abandonan la laguna al amanecer
para dirigirse a los espacios abiertos para alimentarse (véase capitulo 4 de esta tesis
doctoral) y regresar al atardecer. Este movimiento diario entre el ambiente terrestre y
acuatico deberia ocasionar un importante flujo de nutrientes de tierra a laguna. En un
capitulo anterior hemos analizado la dieta de esta especie (véase capitulo 4), y su
descanso nocturno en estos ambientes acuaticos permite sospechar que durante este
tiempo ingresan en estos ambientes nutrientes procedentes de la excrecion (Hahn et al.,
2008). Asi el andlisis de la composicion de los nutrientes en las heces de las grullas

comunes y su cantidad diaria podria aportarnos una informacion relevante sobre la
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dindmica de los nutrientes en la laguna de Manjavacas, y servir como un modelo para
otros complejos lagunares del centro de la Peninsula Ibérica.

En este sentido, el objetivo de este trabajo ha sido evaluar la carga de nutrientes,
que aportan las grullas comunes en una laguna temporal del centro de la Espafa. Para
evaluar los nutrientes que aportan las grullas comunes hemos utilizado dos de ellos, que
tienen especial relevancia, el nitrogeno y el fosforo, ya que son determinantes en la

eutrofizacion de las lagunas (Klimaszyk et al., 2008).
Material y Métodos

Area de estudio
La descripcion de la laguna de Manjavacas esta en un capitulo previo de esta

tesis doctoral (véase capitulo 2).

Protocolo de muestreo de excrementos y conteos de grullas

Primero, a partir del uso de imagen de satéelite (Google Earth Pro), hemos
definido el area potencial donde las grullas pasan la noche. Las grullas evitan las areas
cubiertas por vegetacion acuética de alto porte, tal como carrizales. Asi, el area del
dormidero ha sido estimada entre 25 y 33 ha (Figura 8.1). Conocida la superficie
potencial del dormidero distribuimos aleatoriamente 43 parcelas de 4 m x 50 m (200
m?) en toda la extension de la superficie que utilizan las grullas para pernoctar (en total
la superficie muestreada cubre alrededor del 3% del area potencial de dormidero).
Posteriormente, cuantificamos el nimero de heces depositadas en esas parcelas durante
un periodo de 24 horas. Para ello, realizamos una limpieza previa de las parcelas,
eliminando todos los restos de excrementos. Este procedimiento se realizé en los dias
28 de enero y 2 de febrero de 2018. Para la segunda fecha de muestreo, afiadimos 4
parcelas, totalizando 47 muestras.

Como forma de asociar el nimero medio de heces encontradas por parcela y el
tamafo poblacional de las grullas, realizamos censos de grullas después de la limpieza
de las parcelas en la fecha previa a la recoleccion de los excrementos en las parcelas.
Ademas, los conteos de grullas también se realizaron en otras ocho ocasiones (octubre
de 2017 - marzo de 2018), lo que nos permitié estimar la poblacion tedrica diaria

durante la invernada de esta especie en Manjavacas. Los censos se realizaron desde las
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16:30 hasta la caida de la noche. De esta forma, considerando el numero de grullas
comunes diarias, el tiempo de permanencia de las grullas comunes en Manjavacas y el
nimero de excrementos por parcela podemos obtener una primera aproximacion del
numero de excrementos diarios que depositan las grullas comunes en la laguna. No
obstante, una mejor estima seria posible a partir del nimero medio de excrementos que

produce una grulla coman por noche.

1 Km

Figura 8.1. Mapa de la vista general de la laguna de Manjavacas, con la area de

dormidero enmarcadas por el sombreado en gris y area de carrizo (Phragmites spp.)(X).
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Peso de los excrementos

Para estimar el peso seco medio de los excrementos estos se secaron en una
estufa a 50°C para posteriormente pesarlos en una balanza con precision de centésimas
de gramo. En total se pesaron 136 excrementos, 105 comunes a los que utilizamos para
establecer la dieta (capitulo 5 de esta tesis doctoral). De este conjunto de excrementos se
utilizé una muestra aleatoria de 31 para analizar las concentraciones de nitrégeno y

fosforo.

Determinacion del nitrogeno y del fosforo

Después de pesada, la muestra de excremento fue molida. A continuacion se
tom6 una muestra de 0,03g en peso seco de cada uno de los 31 excrementos
mencionados para el analisis de nitrogeno total (N) y fosforo total (P). Para el analisis
de fosforo total fue utilizado el método de doble digestion acida seguido de
determinacion con el meétodo de &cido ascoérbico (Golterman, 2004). Las
concentraciones de P fueron medidas en un espectrofotémetro Beckman DU-7, a 882
nm. Otro método de doble digestion segin Golterman, (2004) también fue utilizado
para determinar los niveles de nitrégeno total en los excrementos; y la concentracion de
N fue medida en el mismo espectrofotometro pero a 224 nm. Para ambos analisis, N
digerido a nitrato y P, se realiz6 un blanco con agua Mili-Q para comprobar la falta de

contaminacion de la muestra.

Andlisis estadisticos

El protocolo utilizado para estimar el ndmero de excrementos de grullas
comunes fue similar al modo de operar con las poblaciones en superficies en las que las
estimas se realizan a partir de muestras que representan una fraccién del ambiente
evaluado (Buckland, 2006; Buckland et al., 2015).

Para estimar el nimero total de grullas comunes que pernoctan en Manjavacas
durante la temporada invernal se ha ajustado una funcion cuadratica al nimero de
grullas censadas en 10 censos distribuidos a lo largo de la invernada, en funcién de la

fecha de censo. Considerando la fecha de llegada y de partida la permanencia en
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Manjavacas durd 142 dias. Se ha considerado un valor de 0 antes de la llegada de las
grullas comunes. A las fechas de los censos se les asigno valores numéricos entre 1 (21
de octubre 2017) y 142 (11 de marzo 2018). Este modo de operar es clasico para
determinar la variacion en el tamafio de la puesta en aves (Crick et al., 1993; Gil-
Delgado et al., 2005).

El nimero de grullas totales (NGT) que duermen en la laguna se obtiene a partir
del sumatorio del nimero de grullas comunes diarios que descansan en Manjavacas

estimados a partir de la curva cuadrética ajustada.
Peso de los excrementos

Para evaluar los pesos de los excrementos se utilizaron los valores de los 136
muestra de excrementos. También calculamos el intervalo de confianza con el 95% de
seguridad, debido a la gran diferencia de valores entre los pesos de los excrementos. La
estima del peso de los excrementos aportados por las grullas comunes en el periodo
invernal se ha calculado multiplicando el nimero total de grullas comunes en los 142
dias por el peso medio de los excrementos que deposita en promedio una grulla en una
noche.

Determinacion de tasa de excrecién

La cantidad de excrementos aportados por noche fue calculada a partir del
nimero medio de excrementos por parcela. Este valor dividido por la superficie de una
parcela (S= 200 m?) nos da el valor estimado del nimero de excrementos depositado
por m?. A partir de esta estima podemos calcular el nimero total de excrementos en la
superficie del dormidero (25 -33 ha). Multiplicando este nimero de excrementos por su
peso medio estimamos el peso seco de excrementos aportados al dormidero por noche.

Para estimar el peso de los excrementos producidos en promedio por una grulla
comudn en una noche se dividio el peso del aporte total entre el nimero de grullas
comunes del censo de cada fecha, es decir, el nimero de grullas comunes que
pernoctaron en la noche previa a la recoleccion de las muestras. A este nuevo valor lo

hemos denominado Tasaey.
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En comparacion a la tasa diaria de excrecion nocturna de las grullas comunes
hicimos otra estima a partir de heces diarias por noche de grullas coronadas
sudafricanas (Balearica regulorum) y realizado en las instalaciones de BioPark (Parque
zooldgico de la Ciudad de Valencia). El peso por noche y por grulla vario entre 0,33 y
4,86 g de peso seco (media: 2,4; Cl 95%: 1,5- 3,3; n = 12). El protocolo fue similar pues
las jaulas se limpiaban a Gltima y primera hora para que fueran 12 horas de exposicion.
Conociendo el peso de cada excremento por grulla y noche es posible estimar la
biomasa perteneciente a los excrementos multiplicando sencillamente el peso excretado

por una grulla y noche y el nimero total de grullas comunes.
Determinacion del nitrogeno y el fosforo

La carga de nutrientes (Carganui) de nitrégeno(N) y fosforo (P) aportada en el
periodo invernal se calculé multiplicando el nimero total de grullas comunes durante la
invernada por el peso medio de excrementos producido por grulla y noche (Tasas ) Y la

concentracion media del elemento correspondiente (N o P).
Carga,yri = NGT x Tasa,, x Valor mediode N o P

Para cuantificar la importancia del aporte de nutrientes por excremento de
grullas comunes a la laguna de Manjavacas en relacion al aporte de las aguas residuales
depuradas procedentes de la depuradora del municipio de Mota del Cuervo se utilizaron
valores del volumen de desagie y concentraciones de nitrégeno y fosforo en el caudal
segun Garcia-Ferrer (2001).

Los analisis estadisticos fueran realizados utilizando el software Past (Hammer
et al., 2000).

Resultados

Uso del dormidero por las grullas

Los once censos distribuidos en el periodo invernal de 2017-2018 mostraron
variaciones entre 0 y 1587 individuos. La variacion invernal muestra un buen ajuste al
modelo cuadratico (Ynamero de grulas = 0,29 Xtecha” + 42,4 Xtecha -59,56; R® = 0,78; F =

14,19 p = 0,0023). Esta variacion muestra un incremento paulatino del nimero de
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grullas comunes que usan el dormidero segun van llegando los individuos invernantes
para a continuacién declinar cuando las grullas comunes abandonan Manjavacas (Figura
8.2).

El nimero de grullas comunes descansando diariamente puede extraerse de la
curva cuadratica que ofrece una estima tedrica de 142.661 individuos acumulados
durante los 142 dias del periodo invernal, que corresponde a una estima del nimero
total de pernoctaciones realizadas por todas las grullas comunes que han usado el

dormidero durante la invernada de 2017-18.

Produccion de excrementos por las grullas

La distribucién de los pesos de los 136 excrementos analizados fue asimétrica,
con un rango de variacion de 0,35 a 8,35 g en peso seco, pero pocos valores tuvieron
valores por encima de 3 g (Figura 8.3). El peso medio por excremento fue de 1,71 g (IC
95%: 1,49 - 1,91 g; SE=0,11).

El nimero de excrementos por muestra de 200 m? vari6 de 0 a 13 (media = 1,19;
s.d.= 2,10; N = 90). La moda estuvo compuesta por muestras que contenian 1
excremento/200 m? (Figura 8.4). Esta estima nos muestra que considerando el valor
medio de 59,5 excrementos por ha, en las 25- 33 ha que ocupa el dormidero se
depositan en una noche entre 1487 — 1964 excrementos, una cifra muy aproximada a las
1587 grullas comunes censadas en la noche anterior a la que se estimaron los
excrementos. Con el peso medio considerado por excremento podemos obtener una
estima de 2.543 — 3.358 g/dia. Dividiendo estas cifras entre el nimero de grullas
obtenemos una Tasa,, de 1,6 - 2,1 g/grulla-noche. Esta tasa puede expresarse
(considerando el peso medio de un excremento = 1,71 g) como 0,90 - 1,2 excrementos
nocturnos por grulla comdn. Durante el periodo invernal se depositarian en la laguna

219.5 - 292.7 kg de excrementos en peso Seco.

Concentraciéon de Ny P

El siguiente paso es determinar la cantidad de nitrogeno y fosforo que ingresa en
el dormidero por los excrementos las grullas comunes. Los excrementos de la grulla
comun contienen un promedio de fosforo de 3,07 mg/g de peso seco (SD = 1,59; rango:
1,44 — 7,88 mg/g; n= 31). En el caso del nitrogeno la concentracion media fue 15,17
mg/g de peso seco (SD = 6,06; rango: 2,10- 25,87 mg/g; n = 31). Ambos valores

presentan una correlacion significativa (r = 0,38; p= 0,033). En total, considerando el
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aporte de excrementos calculados previamente para la invernada las concentraciones
medias para N y P nos determinan un aporte de 3,7 Kg de nitrégeno y de 0,75 Kg de

fosforo.
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Figura 8.2. Tendencia del nimero de grullas comunes que utilizan el dormidero en
Manjavacas (linea), estimada a partir de 11 censos (circulos) realizados durante la
invernada de 2017-18. En dia 0 se corresponde con el 20 de octubre. El dia 12 es el 1 de

noviembre; el 42 el 1 de diciembre y asi sucesivamente.
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Figura 8.3. Histograma de la distribucion del peso seco (g) de los excrementos.
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En la laguna de Manjavacas desaguan 785.000 litros diarios de vertidos de
aguas residuales depuradas que aportan diariamente 4,082 kg de nitrégeno y 0,235 kg
de fosforo (Garcia-Ferrer, 2001). Si el vertido opera diariamente durante el periodo de
estancia de las grullas comunes (142 dias) se verterian por el desaglie 579,6 kg de
nitrogeno y 33,4 kg de fosforo. Esto supone que en esta laguna el aporte de las grullas
comunes aportan 156,6 veces menos nitrégeno y 44,5 veces menos de fosforo a la

cubeta.
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Figura 8.4. Histograma de distribucién del numero de excrementos por parcela.
Columnas en negro (n = 43) 29 de enero de 2018, gris (n =47) 3 febrero de 2018.

Discusion

La region de Castilla-La Mancha acoge al 18% de las grullas comunes
invernantes en Espafa, que tienden a reunirse en dormideros situados en enclaves
acuaticos. Como contrapartida el alimento lo buscan en ambientes terrestres, lo que
genera un movimiento diario de ida y vuelta entre los lugares donde pernoctan y las
superficies donde se alimenta (Prieta y del Moral, 2012). Nuestras observaciones
concuerdan con el patron descrito y dado que el alimento es ingerido en el exterior del

dormidero, y defecan en este durante la noche, las grullas comunes contribuyen
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mediante el aporte de nutrientes al enriquecimiento de las lagunas. Las aves pueden
contribuir al flujo de nutrientes entre ambientes terrestres y acuaticos en ambas
direcciones, pues pueden transportar de nutrientes desde el medio marino a las costas
(Anderson y Polis, 1999; Otero et al., 2018), pero tambiéen a la inversa como es el caso
de las grullas comunes en Manjavacas (Portnoy, 1990; Post et al., 1998; Unckless y
Makarewicz, 2007; Hahn et al., 2007, 2008). Ademaés, al tratarse de una especie
gregaria su impacto en el aporte de nutrientes puede de ser localmente méas notorio
(Johnson et al., 2007).

Nuestros resultados sobre la concentracion de nutrientes en los excrementos de
las grullas comunes muestran un contenido mayor en nitrégeno (15.17mg / g de peso
seco (p.s)) que en fosforo (3.07mg / g de p.s). En la comparacidn con otras especies se
conoce que los excrementos del cisne chico (Cygnus columbianus), presentan una
concentracion media de nitrégeno de 50 mg por g p.s. de excremento; y en el caso del
fosforo de 10 mg/g de p. s. de excremento (véase Somura et al., 2014). Estos valores
resultan superiores a las estimas medias encontradas en las grullas. No obstante, el
fosforo muestra en el cisne chico una elevada variacion (1-23 mg/ g p.s. de excremento,
Somura et al., 2014), y que engloba a los valores que hemos encontrado para las grullas.
Otras especies como la barnacla canadiense Branta canadensis muestra concentraciones
de nitrégeno (2,1 mg/g p.s) y de fosforo (0,3 mg/g p.s) inferiores (Unckless y
Makarewicz, 2007). Ademas, aves de menor tamafio que las grullas comunes, pero
también omnivoras pueden presentar valores de nitrogeno y fosforo mas elevados (Hahn
et al., 2007). Por otra parte en comparacion con otras aves acuaticas la contribucién de
nutrientes en los excrementos de las grullas comunes es mucho menor. Por ejemplo, el
pelicano pardo Pelecanus thagus muestra valores de 241,3 mg / g p.s. de nitrogeno y
20,9 mg / g p.s. de fosforo. Aunque no es el caso del pelicano pardo, hay especies
predominantemente piscivoras que muestran mayores concentraciones de fosforo que de
nitrdgeno. Asi, la garza real, Ardea cinérea, presenta 42,1 mg / g de nitrégeno mientras
la concentracion de fosforo resulta de 114,7 mg / g (Marion et al., 1994), patron que
volvemos a encontrarlo en el cormoran grande Phalacrocorax carbo que muestra
valores de 32,8 mg / g de nitrégeno y 143,2 mg / g de fosforo (Marion et al., 1994).
Aves de menor tamafio que las grullas comunes como la gaviota argéntea Larus
argentatus muestran intervalos de 12,5 - 29,6 mg / g de p.s, para el nitrdgeno, mientras
que su valores de fosforo se insertan en 15,3 — 23,3 mg / g p.s. (Hahn et al., 2007). La

mayor concentracion de fosforo parece que se relaciona con el tipo de alimentacion
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(Hahn et al., 2007, 2008). Probablemente porque las gaviotas tiene un espectro
alimentario mas amplio.

Las grullas comunes utilizan en la laguna superficies con poco agua, vegetacion
baja, o sencillamente descansan sobre superficies sedimentaria carentes de agua. De esta
manera, la mayor parte del excremento se deposita en el sedimento. Durante el periodo
invernal estimamos que las grullas comunes aportaron 3,7 Kg de nitrégeno y 0,75 Kg de
fosforo en la laguna de Manjavacas. La importancia del aporte de estos nutrientes en la
laguna via excrementos se ve condicionada por el aporte de aguas residuales que recibe
esta laguna. La cantidad de nitrogeno y fosforo introducido por la grulla comin es
relativamente baja en comparacion a la entrada de agua residuales. Una vez que los
vertidos procedentes de las aguas residuales resultan bastante mas elevados (Garcia-
Ferrer, 2001).

En las lagunas que no reciben aguas residuales la importancia de las aves debe
de incrementarse. En este caso la contribucion de los aportes de nitrégeno y fosforo
también aumentard con el nimero de grullas comunes que utilizan el dormidero. Por
ejemplo, un caso seria el dormidero de la laguna del Hito entre 1990 y 2013 ha sido
utilizada por un nimero variable de grullas comunes y que en los inviernos de 2003 -
2004 y 2010 - 2011 han superado los 7000 ejemplares (Gonzalez y Layna, 2013), y que
en el primer invierno sefialado superaban los seis mil ejemplares durante diciembre y
enero. Considerando solo estos dos meses y con la premisa de que nuestras estimas
sobre el nimero de excrementos diarios por grulla comdn, el peso de cada excremento y
el contenido de nitrégeno y fosforo son también correctos para la laguna del Hito,
podemos estimar que para las 372000 grullas noches correspondientes a los dos meses
se depositarian 632.120 gramos de excrementos. Esta cantidad generaria algo mas de
1,94 kg de fosforo en ambos meses, y respecto al nitrogeno el aporte seria de algo
menos de 10 kg. A falta de vertidos procedentes de aguas residuales el aporte derivado
de los excrementos de las grullas adquiere una mayor importancia. Otras lagunas como
las de Pajares y Salicor, también acogen anualmente un buen nimero de grullas y estas
lagunas tampoco reciben vertidos.

El efecto de nutrientes derivados de nitrogeno procedente de los excrementos de
los cormoranes grandes Phalacrocorax carbo sinensis, se puso de manifiesto por
Gwiazda et al., (2010), quienes observan un aumento en la comunidad de cloroficeas

debido al nitrégeno procedente de los excrementos de los cormoranes grandes. Por
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consiguiente, parece que los nutrientes procedentes de los excrementos de las aves
contribuyen en el mantenimiento de red tréfica acuatica.

La laguna de Manjavacas puede pasar largos periodos sin agua, particularmente
en los afios donde la carencia de lluvias predomina, siendo en el periodo estival cuando
la carencia de agua en la laguna es la norma. Por consiguiente, en afios donde la sequia
predomina y la laguna se mantiene seca la mayor parte del afio el aporte relativo de
nutrientes procedentes de las grullas comunes incrementa su importancia. Con estas
condiciones el aporte de vertidos se suspende. De hecho aquellas lagunas en las que se
aportan vertidos estos se suspenden en verano para evitar inconvenientes en relacion
con la aparicién del botulismo (Anza, 2014).

Nuestros resultados describen los niveles de nutrientes de los excrementos de las
grullas comunes como una fuente secundaria de nutrientes en la laguna de Manjavacas,
salvo en afios de sequia sin aporte de vertido. De este modo, la grulla comdn es un buen
ejemplo del transporte de nutrientes entre las superficies que rodean las lagunas, en
Manjavacas dedicadas a la agricultura, y en las que se alimentan las grullas comunes
para concentrarse a dormir en la laguna, indistintamente si estdn con agua o sin ella. En
consecuencia, esta especie es un buen modelo de entrada de nutrientes principalmente

fosforo y nitrgeno en los sistemas acuéticos.
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Capitulo 9

Discusion general
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Como ya mencionamos en la introduccion el presente estudio permite seguir un
proceso que comienza con la basqueda del alimento, continua con la ingestion y termina
con la excrecion, con la particularidad de que la busqueda y la captura se realiza en el
ambiente terrestre y la excrecion en el medio acuético. El proceso comunica ambos
ambientes (Hahn et al., 2007; 2008). Mediante el proceso de excrecion se liberan
nutrientes en las cuencas lagunares y deben de ayudar en el mantenimiento de los
ecosistemas acuaticos.

Las tres especies que hemos estudiado muestran un patrén similar aunque en
distintos periodos anuales. No obstante, una de ellas la gaviota reidora coexiste con
ambas especies pues esta presente durante todo el afio (Gosalvez et al., 2012). En
cualquier caso las tres especies coinciden en un patrén: buscan el alimento en areas
externas a la laguna y durante el descanso o mientras permanecen en las cercanias del
nido devuelven excrementos o egagropilas a las lagunas. Este relato comienza con la

busqueda del alimento.

Seleccién de habitat.

En el ambito de la seleccidn de habitat nuestros resultados muestran que tanto la
grulla comin como la pagaza piconegra tienen preferencia por buscar su alimento en
espacios abiertos eligiendo las areas dedicadas al cultivo de los cereales, también
cuando las tierras estén en barbecho. Al mismo tiempo estas dos especies evitaron los
vifiedos, en especial aquellos vifiedos que han sido sustituidos por cultivos en espaldera
y que estan sustituyendo a los vifiedos tradicionales (Ruiz-Pulpén, 2013, 2015). En
concordancia con otros estudios (Garcia et al., 2006; Benitez-Lopez et al., 2017), el
incremento de las superficies dedicadas al cultivo de cepas utilizando el método
conocido como espaldera no es beneficioso para estas especies de aves. Ambas especies
evitan los espacios arbolados que en el caso de la pagaza piconegra debe de ser una
consecuencia de los impedimentos que arboles y arbustos tienen sobre su
comportamiento de caza (véase Cramp, 1985). En el caso de la grulla comun en otras
regiones utiliza superficies arboladas abiertas como es el caso de las dehesas extremefias
y andaluzas (Diaz et al., 1996; Avilés et al., 2002). El uso de estas esta relacionado con

el consumo de bellotas (Soriguer y Herrera, 1978; Avilés et al., 2002). Indirectamente,
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pero considerando las principales presas con los que los padres alimentan a sus pollos,
ortopteros y coledpteros, la gaviota reidora probablemente utiliza los mismos espacios.
Entre las variables que presentan efecto negativo con relacion a la seleccion de
habitat estan las carreteras y los pueblos. La pagaza piconegra y la grulla comun evitan
las cercanias de los pueblos. Aungue los cultivos como los barbechos y los campos de
cereales llegan a la frontera de las ciudades, la mayoria estan proximos de otros cultivos
que no son tan atractivos para ambas especies. Este rechazo a las inmediaciones de los
pueblos parece indicar que ambas especies son sensibles ha presencia humana. El efecto
de la carreteras son multiples e interfiere en la abundancia de aves (Trombulak et al.,
2000; Benitez-Lopez et al., 2010). Sobre el efecto de las distancias con las carreteras
hay diferencias entre las especies en estudio. En nuestra area de estudio las carreteras
son evitadas por la pagaza piconegra pero no presenta un efecto negativo en las grullas
comunes. Uno de los factores por el cual las pagazas piconegras evitan las carreteras
pudiera estar ligada a la menor disponibilidad de presas en las proximidades de las
carreteras. Al contrario, las carreteras parecen no afectar grullas comunes, debido a la
disponibilidad de los habitats preferidos en las proximidades de las carreteras. Aunque
no lo hemos medido la baja intensidad del trafico en nuestra area de estudio puede

ayudar a la carencia de un efecto negativo en las grullas comunes.

Dieta

Entre las especies estudiadas dos de ellas utilizan en exclusividad alimento de
origen animal. Estas especies son la gaviota reidora y la pagaza piconegra estudiadas
ambas durante la temporada reproductora, y la dieta se circunscribe a la dada a los
pollos. En la grulla comin, la dieta es predominantemente herbivora aunque sin
desdefiar presas de origen animal. La pagaza piconegra a pesar de ser una especie
generalista (Cramp, 1985), a nivel local actia como especialista segin evidencian los
diferentes estudios que sobre su alimentacion se han realizado durante la temporada
reproductora (Costa, 1984; Fasola et al., 1989; Dies et al., 2005). Esta especializacion
también se aprecia en los estudios realizados en las areas de invernada (Stienen et al.,
2008).

La gaviota reidora parece tener un comportamiento mas oportunista (Cramp,
1985). Ambas especies tienen una dieta donde predominan los ortopteros y los

coleopteros, esto puede sugerir una superposicion de nicho trofico. A pesar de que
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ambas especies presentan una dieta conectada a ambientes acuaticos (Fasola et al.,
1989), en nuestra area de estudio sus dietas parecen conseguidas estrictamente en
medios terrestres. Esto puede tener relacion con una escasez de presas pertenecientes al
medio acuatico en las lagunas del estudio. Por otra parte la gaviota reidora presenta una
mayor adaptacion a ambientes antrdpicos, pues aparecen como recurso secundario
restos alimentarios encontrados en los basureros. La grulla comdn presenta una dieta
predominantemente herbivora, aunque los artrépodos sean una fuente importante de
alimento. La menor abundancia de artropodos durante el invierno puede explicar su
menor presencia. Las tres especies en estudio son vinculadas a los ambientes acuaticos

para criar o descansar, mientras que sus dietas son adquiridas en ambientes terrestres.

Aporte de nutrientes

Algunas aves son responsables de ingresar nutrientes entre los ambientes
acuaticos Y terrestres debido al proceso de alimentarse fuera de las lagunas y descansar
o reproducirse en ellas (Hahn et al., 2008). La entrada de nutrientes en los ecosistemas
acuaticos por las aves se da por medio de sus excrementos. Este aporte de nutrientes
esta relacionado con la cantidad de aves que utilizan las zonas himedas. En este aspecto
el ave estudiada fue la grulla comdn, debido al gran numero de individuos en sus
bandos y por ser un ave de porte grande. Los valores de nitrogeno y fosforo encontrados
en los excrementos de grullas comunes se diferencian de otras aves (Somura et al.,
2014; Hahn et al., 2007). Esta diferencia entre los valores de los nutrientes de los
excrementos tiene relacion con la especie de ave y su dieta (Hahn et al., 2007, 2008).
Otro aspecto es la contribucién natural de nitrogeno y fosforo por excrementos de aves
y el aporte de estos nutrientes por agua residuales en las lagunas en aquellas lagunas en
los que hay vertidos (Gongalves et al., 2016). Visto que los vertidos aportan mas
nutrientes que las aves, los nutrientes procedentes de las grullas comunes deben de tener

una influencia mayor en aquellas lagunas sin vertidos.

Conservacion

Para concluir cabe destacar que las aves estudiadas tienden a utilizar las mismas
zonas humedas afio tras afio. Teniendo en cuanta la influencia de la agricultura sobre las

zonas humedas, hay una tendencia a producir alteraciones que estan relacionados con la
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intensificacion de la agricultura (Martinez-Santos et al., 2008). En la actualidad este
efecto se magnifica por la sustitucién de los cultivos de vifia tradicionales por los de
cultivos en espaldera (Ruiz-Pulpdn, 2013, 2015). Ademas la intensificacion agricola y
la desaparicion de las zonas humedas constituyen factores de riesgo para la pagaza
piconegra y las grullas comunes, debido a la pérdida del hébitat (Del Hoyo et al., 1996;
Franco et al., 2000). Parte del riesgo de la pérdida de las lagunas estan ligados a la
sobreexplotacion de los acuiferos de manera que hay lagunas que solo se rellenan
cuando hay afios extremadamente humedos. La laguna de Retamar en Pedro Mufioz es
un ejemplo. Solo tiene aves excepcionalmente (Velasco, 2004), y en los Gltimos afios
solo se rellend durante 2010-2012, y en la actualidad los vifiedos van ocupando la
cuenca. Otro factor es que el cambio por cultivos méas rentables como las vifias en
espaldera produce una disminucion de los cultivos cerealistas que puede ocasionar una
baja en algunas poblaciones de aves, como ya ocurri6 en Espafia con las gangas
(Martinez et al., 1998).
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Conclusiones
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1.

La seleccion de habitat de la pagaza piconegra y de la grulla comin muestra una

preferencia por habitats abiertos preferentemente los dedicados a los cultivos de

cereales.

2. Ambas especies evitan espacios cubiertos por vifias, sean estos acordes con el tipo de

cultivo tradicional o en espaldera.

3.

La pagaza piconegra tiende a evitar pueblos y carreteras. La grulla comun también

evita los pueblos, pero es indiferente con las carreteras.

. La pagaza piconegra y la gaviota reidora alimentan a los pollos con insectos en los

que predominan los coledpteros y los ortdpteros. En la grulla comdn predomina el

alimento de origen vegetal.

. Entre la materia vegetal las grullas comunes utilizan tallos y hojas de gramineas.

Entre las semillas aparecen aquellas pertenecientes a plantas que residen en o en los
alrededores de las lagunas.

. Los pollos de la pagaza piconegra fueran alimentados principalmente por ortopteros y

coleopteros. En el area circunmediterranea las similitudes en el alimento de los
pollos depende del ambiente de residencia, o de las especies presas mas abundantes,
y la consecuencia es unos resultados que destacan por la mayor similitud de la dieta

entre areas mas distantes.

. Los pollos de la gaviota reidora fueran alimentados principalmente por ortdpteros,

coledpteros y basura. El estudio mediante isotopos estables mezclados con analisis
de regurgitados presentd una vision mas completa de la composicién de la dieta de
gaviota reidora. El uso de los andlisis de isotopos estables es una importante

herramienta en la deteccidn de basura en la dieta de esta especie.

. La entrada de nutrientes principalmente fosforo y nitrégeno en los ecosistemas

acuaticos fue evaluada por medio de los excrementos de grullas comunes. Los
excrementos de grullas comunes presentan cantidades de nitrdgeno superiores a de

fosforo.

. El aporte nutriente de los excrementos por grullas comunes puede contribuir de forma

diferente en las lagunas con o sin aporte de aguas residuales. Una vez que las aguas
residuales vertidas presentan concentraciones mas elevadas de nitrégeno y fosforo
que los excrementos de grulla comun. Los excrementos son fuentes secundarias de

nutriente para laguna con vertidos.
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10. Es importante descartar que las aves en las que se centra este estudio utilizan la
misma laguna durante varios afios. La intensificacion agricola y la desaparicion de
las zonas humedas son factores que puede ocasionar el declive de las poblaciones de

aves que utilizan estos ambientes.
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