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RESUMEN

En este trabajo se describieron las variaciones de abundancia de los roedores en u
agroecosistema, relacionandolas con las variaciones en condiciones climaticas, de la
vegetacion, del uso de los campos y de la depredacién. El seguimiento se realiz6 a lo largo
de 3 afios (comenzando en época de baja densidad y de inicio de la estacién reproductiva) y
en tres sitios distintos, pudiendo evaluar el grado de variabilidad entre sitios (debidos
principalmente al uso de los campos) y a lo largo del tiempo, influidos por cambios de los
cultivos y de condiciones climaticas. Se construyeron modelos generales mixtos para
explicar las variaciones de abundancia de las dos especies mas capturadas, A azarae y C.
laucha.

La abundancia de roedores presentd ciclos estacionales y variaciones entre afios,
tanto debido al efecto de variables climaticas como a las variaciones en el uso de los
campos. A azarae fue la especie mas abundante y se capturd principalmente en los bordes
de los campos de cultivo, C. laucha fue la segunda especie en importancia y se capturo
tanto en los campos como en los bordes. Los efectos de los distintos factores mostraron
variaciones segun la estacion del afio, pero en general los modelos que describieron la
variacion de abundancia de A. azarae incluyeron variables relacionadas con la
precipitacion, la temperatura y caracteristicas de la vegetacion de los bordes mientras que
las variaciones de abundancia de C. lau@sauvieron relacionadas con la precipitacion,
las caracteristicas de la vegetacion y el tipo de cultivo de los campos, asi como la

depredacion por Leopardus geoffroyi (gato montés).

Palabras clave roedores, poblaciones, clima, vegetacion, cultivos, depredacion.
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ABSTRACT

Relation between environmental factors and population dynamics of rodents in
agroecosystems

In this work | described the abundance variations of rodent populations in an
agroecosytem, in relation to environmental variables as climate, vegetation structure, crop
management and depredation. | conducted a longitudinal study along three years, from
November 2008 (Spring, period of low density at the beginning of the reproductive season)
to November 2011. Along this period | could assess seasonal and interannual variations
(mainly due to climatic factors and land use) in rodemt populations, as well as the
variability among sites (mainly due to land use). | used General Linear Mixed Models in
order to explain abundance variations of A azarae and C. laucha according to the
explanatory variables.

Rodent populations showed seasonal and interannual variations, related to both
climatic variables and to the use of fields. A azarae was the most abundant species and was
mainly found in field borders, while C. laucha was the second species in abundance, and
was more frequently found in cropfields and borders. Explanatory variables differed among
seasons, but in general the variation in abundance of A azarae was explained by climatic
variables and the characteristics of borders, while C. laucha abundance was explained by

climate, types of crops and depredation by L. geoffroy (Geoffroy’s cat).

Key words: rodents, populations, climate, vegetation, crops, depredation



CAPiTULO |

INTRODUCCION GENERAL

La dinamica poblacional es influenciada tanto por factores extrinsecos como
intrinsecos (Royama 1992). Los primeros suelen actuar en forma denso independiente y
pueden conducir a fluctuaciones irregulares en la abundancia de las poblaciones. Los
factores intrinsecos se caracterizan por mecanismos de retroalimentacién debidos a
interacciones intra e interespecificas, y suelen conducir a denso dependencias instantaneas
0 con retraso y a dinamicas ciclicas.

Ejemplos tipicos de factores que actian en forma denso independiente son los
factores climaticos, como la temperatura y la precipitacién, mientras que un ejemplo tipico
de un factor denso dependiente es la interferencia entre miembros de una poblacién
(Royama 1992). Los recursos disponibles en un ambiente pueden ser denso independientes
o denso dependientes, por ejemplo, la produccién de semillas de un arbol muchas veces no
depende de la densidad del consumidor, pero en una dandepedador presa tipo Lotka
Volterra, la cantidad de presas disponibles depende de la densidad del depredador en un
tiempo anterior y, por lo tanto, el depredador sufre un efecto denso dependiente con retraso
(Royama 1992).

La dinamica poblacional resulta de una compleja interaccion entre distintos tipos de
factores, que a su vez pueden actuar en forma directa o indirecta, a traves de su efecto sobre
otros factores. Por ejemplo, variables climaticas como la temperatura y precipitacion
pueden tener un efecto directo sobre la mortalidad, o pueden actuar indirectamente a través
de su efecto sobre la disponibilidad de recursos. Para varias especies de roedores se ha
demostrado que la distribucion geografica depende de la disponibilidad de habitats, y ésta,
a su vez, depende del clima (Cameron y Scheel 2001). A otra escala, la temperatura y la
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INTRODUCCION GENERAL CAPiTULO |

disponibilidad de agua condicionan variables fisiolégicas, especialmente en ambientes
extremos, como los desiertos (Bozinovic et al. 2010), en periodos secos del verano en el
tropico, o en periodos frios de invierno en el Artico (Aars e Ims 2002). Los efectos
fisiolégicos se manifiestan también en la supervivencia (que puede ser afectada por bajas
temperaturas) y en la reproduccién (los costos de termorregulacion limitan la inversién en
reproduccion en el periodo invernal en muchas especies de mamiferos de zonas templadas).
En roedores, se han observado variaciones entre ambientes o a lo largo de gradientes
latitudinales (asociados a variaciones en la temperatura) en la duracion de la estacién
reproductiva. Un caso tipico es la laucha doméstica (Mus musculus), que en ambientes
comensales con condiciones favorables y abundancia de recursos se reproducen durante
todo el afio, mientras que en ambientes silvestres no se reproducen en la época de bajas
temperaturas (Laurie 1946, Lund 1994, Chou et al. 1998, Mifo et al. 2007, Vadell et al.
2010).

Como se ha mencionado, uno de los principales efectos de las variaciones climaticas
es el cambio en la disponibilidad de habitats, especialmente a través de cambios en la
estructura de la vegetacion, que influye sobre la disponibilidad de recursos alimentarios y
sobre la cobertura y proteccion frente a condiciones meteoroldgicas y a depredadores (Getz
1985). En este sentido, en humerosos trabajos se ha encontrado una relacién positiva entre
la densidad de roedores y la cobertura y productividad vegetal (Birney et al. 1976, Garsd y
Howard 1981, 1982, Huntly e Inouye 1987, Morgan Ernest et al. 2000).

El impacto del clima sobre los sistemas ecolégicos se ha estudiado tanto a escala
local, como por ejemplo analizando el efecto de la temperatura, las precipitaciones y la
profundidad de la capa de nieve sobre poblaciones locales, o a gran escala, como el estudio
del efecto de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) o el fendmeno del Nifio / Oscilacion
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INTRODUCCION GENERAL CAPiTULO |

del Sur (ENSO). A su vez, estas escalas espaciales estan relacionadas con distintas escalas
temporales (Mutshinda et al. 2011). Evaluar las consecuencias del clima sobre las
dindmicas poblacionales se ha convertido en un tema crucial en la ecologiaadsbido
importancia para poder evaluar los impactos ecologicos del cambio climatico a nivel
ecolégico (Woiwod 1997, Harrington et al. 1999, Hughes 2000, McCarty 2001, Walther et
al. 2002, Parmesan e Yohe 2003, Mutshinda et al. 2011).

La interaccion entre distintos factores y las escalas de tiempo en que operan da lugar
a fuertes efectos no lineales sobre las dindmicas poblacionales (Lima et al. 1999, Post y
Stenseth 1999, Coulson et al. 2001, Lima et al. 2001, Lima et al. 2002a, 2002b, Stenseth et
al. 2003). Las variaciones de las abundancias pueden ser irregulares, o mostrar ciclos de
distinta duracién. En la mayoria de las regiones templadas el tamafio poblacional de los
roedores varia segun ciclos plurianuales, mientras que en Sudamérica los ciclos de
abundancia son principalmente estacionales, con cierta fluctuacion interanual, sin embargo,
también se han reportado fluctuaciones interanuales con irrupciones poblacionales
asociadas con altas precipitaciones en afos del Nifio (Jaksic 2001, Jaksic y Lima 2003), asi
como “ratadas” (afios de mucha abundancia de roedores) asociadas a floraciones de canas
(Sager et al. 2001, Pearson 2002). Las fluctuaciones interanuales de roedores en zonas
aridas de Chile han sido explicadas con modelos que incluyen la precipitacion, la intensidad
de la depredacién y factores denso dependientes intraespecificos (Lima et al. 2002a, 2002b,
Jaksic y Lima 2003). Los ciclos de roedores han sido explicados por las variaciones en
cantidad y calidad del alimento disponible, aunque la calidad (por ejemplo, la
concentracion de nutrientes y de toxinas) podria ser mas importante caridad. Por

otro lado, se ha postulado que el estado nutricional de las plantas usadas como alimento
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INTRODUCCION GENERAL CAPiTULO |

puede variar en funcion de las condiciones meteorolégicas, afectando a los roedores que las
consumen (Begon et al. 2006).

Muchos estudios sobre poblaciones de pequefios roedores en Argentina muestran
patrones de fluctuacién estacional, con depresiones en primavera y maximos al final del
otofio - principios de invierno, seguidos por una dramatica caida (Pearson 1967, Kravetz et
al. 1981, Kravetz y Polop 1983, Zuleta et al. 1988, Mills et al. 1991, Busch y Kravetz 1992,
Polop y Sabattini 1993, Polop 1996). Muchos autores han sugerido que los ciclos
estacionales en abundancia reflejan cambios en la reproduccion y supervivencia asociados a
variaciones en el medio abiético que influyen sobre los requerimientos de los roedores (por
ejemplo, las bajas temperaturas aumentan los costos de termorregulacion), y la calidad del
hébitat, especialmente en cuanto a disponibilidad de alimento (Crespo 1944, Pearson 1967,
Zuleta et al. 1988, Cittadino et al. 1994, Bilenca y Kravetz 1998, Stenseth et al. 2002). En
la regiébn pampeana, Crespo (1944) asoci6 el descenso invernal de la abundancia con las
heladas invernales, y Kravetz (1978a) relacioné la abundancia de roedores con las
caracteristicas de humedad y temperatura de los veranos e inviernos. Por otro lado,
Fraschina (2011) observd una asociacion positiva entre el tamafio poblacional de Akodon
azarae y Oligoryzomys flavescens en el momento del maximo poblacional (otofio-
invierno) y las lluvias durante el periodo previo, mientras que la lluvia durante el invierno
afect6 negativamente la abundancia tanto de A azarae como de Calomys laucha. Un
estudio realizado en Cordoba mostré una relacion entre las variaciones inter-anuales de
abundancia de A azarae, las precipitaciones y el indice de vegetacion diferencial
normalizado NDVI (Andreo et al. 2009a), el NDVI @s parametro calculado a partir de

los valores de la reflectancia (obtenidos a partir de imagenes satelitales) a distintas
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INTRODUCCION GENERAL CAPiTULO |

longitudes de onda, y es particularmente sensible a la cobertura vegetal presente (Gilabert
et al. 1997).

Ademas de los efectate los recursos “desde abajo” (bottom- up), los roedores estan
sujetos a enemigos naturales, como parasitos y predadores, que pueden ser responsables de
los ciclos o fluctuaciones poblacionales. En cuanto al parasitismo, puede causar alta
mortalidad, pero afectaria principalmente a individuos en malas condiciones que serian
también susceptibles a otras causas de mortalidad (Begon et al. 2006). Por otro lado, la
interaccién predador-presa es una de las hipétesis planteadas para explicar la existencia de
ciclos poblacionales (Pearson 1985, Hanski et al. 1991, Krebs et al. 1995, Lambin et al.
2000, Gilg et al. 2003, Nie y Liu 2005) y determina la abundancia y la distribucién tanto de
depredadores como de pregBggon et al. 2006). Ademas, existen evidencias de que el
riesgo de depredacion actia como una presion selectiva sobre los roedores, influyendo
sobre la seleccion de habitat (los roedores suelen usar en mayor proporcion los sitios
cubiertos) y sobre la actividad de forrajeo, que cambia bajo distintas condiciones de
luminosidad (segun la etapa del ciclo lunar o la nubosidad) o en sitios con distinta densidad
0 exposicion a depredadores (Jaksic 1986, Brown 1988 , Yunger et al. 2002, Fraschina et
al. 2009). En el area de estudio los trabajos realizados hasta el momento se han focalizado
en el efecto de la depredacion aérea por Strigiformes (Bellocq 1987, Bellocq y Kravetz
1990, Gonzalez Fischer et al. 2011), y en el efecto de la cobertura sobre la actividad de
forrajeo (Fraschina et al. 2009), mientras que no hay estudios acerca de la abundancia de
depredadores terrestres, entre los que se encuentran gatos domésticos, hurones, zarigieyas,
lagartos overos, zorros y gatos monteses, ni sobre su potencial impacto sobre los roedores.

De hecho, para Sudamérica, existen pocos trabajos acerca de los potenciales efectos de la
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INTRODUCCION GENERAL CAPiTULO |

depredacion sobre la dinamica poblacional de pequefios mamiferos en agroecosistemas que
no estén proximos a zonas protegidas.

En los pastizales de zonas templadas los cambios en el uso del suelo han modificado
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas naturales, sumando asi un nuevo efecto
sobre los sistemas naturales (Ehrlich y Ehrlich 1992, Vitousek 1994, Foley et al. 2005). Los
roedores son fuertemente sensibles a las transformaciones introducidas por el hombre en los
agroecosistemas, y responden desde una escala de paisaje hasta la de microhabitat (Grant et
al. 1982, Bilenca y Kravetz 1995, Angelstam y Pettersson 1997, Cole et al. 1998sMaster
et al. 1998). En estos sistemas los cambios estacionales en la vegetacion cultivada y no
cultivada afectan la calidad y cantidad del alimento, impactando sobre los patrones de
alimentacion en los roedores pequefios e influyendo sobre los cambios estacionales del
tamafio poblacional. El efecto de las labores agricolas también produce mortalidad en
forma directa, produciendo ademas una disminucion de la cobertura vegetal, que
incrementa el riesgo de depredacion. Sin embargo, a lo largo del tiempo se ha llegado a
diferentes conclusiones sobre el efecto que tienen las labores agricolas sobre las
comunidades de los pequefios mamiferos. Burel et al. (1998) concluyeron que la diversidad
de las comunidades de pequefios mamiferos era menos afectada por la intensificacion de la
agricultura que otras comunidades animales, ya que la mayoria de las especies se mantenian
presentes a lo largo de un gradiente de bajo a alto nivel de disturbio. Sin embargo, las
distintas especies de pequefios mamiferos muestran diferencias en sus respuestas,
dependiendo de las afinidades de habitat, de los habitos alimentarios, el rango de
movimientos y las interacciones sociales (Bowers y Dooley Jr 1991, Robinson et al. 1992,
Bolger et al. 1997). Estudios recientes demostraron que la intensificacion de la agricultura

tiende a favorecer a las especies mas comunes (generalistas en funcién del uso del habitat),
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mientras que las especies raras (especialistas en funcién del uso de habitat) son mas
abundantes en zonas con bajo disturbio (Millan de la Pefia et al. 2003).

En los agroecosistemas pampeanos la expansion agricola causé cambios en las
abundancias relativas de las especies de roedores silvestres, con un incremento en aquéllas
mas adaptadas a ambientes perturbados, como los roedores del género Calomys, tipicos de
los campos de cultivo, respecto a especies tipicas de habitats mas estables, como A. azarae
y O. flavescens, los cuales son encontrados en los bordes enmalezados que delimitan las
areas cultivadas (Crespo 1966, Kravetz et al. 1986). También existen antecedentes de
diferencias etme comunidades de roedores en campos con diferente cultivo y forma de
manejo (Busch et al. 1984, Kravetz et al. 1986, Mills et al. 1991). La agricultura produjo no
soélo efectos a escala de paisaje y sobre los habitats disponibles, sino también influyé sobre
la disponibilidad de recursos y la cobertura vegetal, los desplazamientos y la mortalidad de
los roedores (Bellocq y Kravetz 1990, de Villafafie et al. 1992, de Villafafie et al. 1994,
Cavia et al. 2005, Fraschina et al. 2009).

Si bien los cambios en el uso de la tierra se vienen dando desde tiempo atras,
durante el siglo XX este proceso se aceleré e intensifico, en la region pampeana |
expansion de la agricultura se produjo a expensas del reemplazo de la rotacién agricola-
ganadera por agricultura permanente (Paruelo et al. 2006). Otro cambio importante se
produjo en la proporcion del area ocupada por los distintos cultivos (Paruelo et al. 2005),
con un incremento en la superficie sembrada con soja, especialmente a partir de 1996,
cuando se lanzaron al mercado variedades de soja transgénica, en particular la resistente al
herbicida glifosato y que esta asociada con la siembra directa (Begenesic 2002). La soja se
convirtio en el cultivo mas sembrado en la Argentina, pasando de ser un cultivo naarginal

ocupar actualmente un 38% del area cultivada (Derpsch 1997).
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INTRODUCCION GENERAL CAPiTULO |

La importancia de realizar estudios sobre los cambios de densidad de las especies de
roedores en agroecosistemas radica en que estos son potenciales transmisores de
enfermedades al hombre y a los animales domésticos, y en particular en la region pampeana
estan involucrados, entre otras enfermedades, en la transmision de Fiebre Hemorragica
Argentina (FHA), enfermedad endémica descripta en 1958 y que presenta casos en areas
agricolas de la region Pampeana (Kravetz et al. 1986), y en la del Sindrome Pulmonar por
Hantavirus (SPH), descripto mas recientemente (Duchin et al. 1994, Khan et al. 1996). A
partir de la identificacion del roedor Calomys musculinus como reservorio del virus Junin,
agente causal de la FHA, y la observacién de una asociacidbn entre momentos con alta
densidad de roedores y la ocurrencia de gran niumeros de casos de la enfermedad, se
desarrollaron numerosos proyectos de investigacion de ecologia de roedores, y en particular
de aspectos que podian afectar la transmision de enfermedades al hombre, como el uso de
hébitat y las variaciones de abundancia.

El estudio ecoldgico de los componentes del ciclo de transmision permite predecir la
respuesta de las enfermedades ante cambios climaticos, de uso de la tierra u otros cambios
antropogénicos (Real 1996). En el caso de los roedores involucrados en la transmision de
FHA y SPH, entre los determinantes de la abundancia y dindmica poblacional se analizaron
principalmente variables climéticas como precipitaciones y temperaturas (Kravetz 1978b,
Carbajo y Pardifias 2007), y en cuanto a las variables biéticas, la cobertura vegetal (Busch
et al. 2000, 2001) y la depredacion aérea (Bellocq y Kravetz 1990). Sin embargo, es escasa
la informacion acerca del efecto potencial de depredadores mamiferos, y la mayoria de los
trabajos no analizan en forma simultanea el efecto de los distintos tipos de factores

biéticos y abibticos.
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INTRODUCCION GENERAL CAPiTULO |

De acuerdo a estos antecedentes, el objetivo general de esta tesis es analizar factores
fisicos y bidticos que determinan las variaciones de abundancia de las poblaciones de
roedores en agroecosistemas. Por otro lado, debido a que actualmente a los efectos de los
factores naturales se suman los del manejo de la tierra por el hombre, e incluso en muchos
casos pueden llegar a enmascararlos, se relacionaran los cambios poblacionales con el uso
de los campos. Esta tesis estd estructuesdé Capitulos. En el primero (Capitulo I:
Introduccion General) se desarrollan los principales antecedentes que llevaron al planteo
del tema y los objetivos de la Tesis, en el Capitulo 1l se describen las caracteristicas del
area de estudio, de las especies de roedores involucradas y los principales depredadores. En
el Capitulo Il se describen la composicion especifica de las comunidades de roedores a lo
largo del periodo de estudio, asi como las variaciones de abundancia y los parametros
demograficos. En el capitulo IV se analiza la dieta de distintos depredadores y su variacion
estacional. En el capitulo V se integrard la informacion de los capitulos anteriores en
modelos que describan las variaciones observadas en la abundancia incorporando los
efectos de variables climéticas, las caracteristicas de la vegetacion como la cobertura y
altura, la depredacion y las labores agricolas.

Las hipotesis generales en que se basé este trabajo son que las variaciones en la
abundancia poblacional de las distintas especies de roedores (estacionales) estan
determinadas por la variacién en la temperatura y precipitacion, las labores agricolas y la
intensidad de la depredacion. Por otro lado, que los pardmetros reproductivos son afectados
por la temperatura y la precipitacion, asi como que la tasa de desaparicién es afectada por la
temperatura, la intensidad de depredacion y las labores agricolas. Finalmente, se plantea
que las distintas especies de roedores responden en forma semejante a los efectos de las

variables ambientales y a la depredacion, con la salvedad de que las especies del género
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Calomys son mas afectadas por las labores agricolas. En los capitulos correspondientes se

detallan hip6tesis méas especificas.

En el capitulo VI se plantearan una discusion general del trabajo y las conclusiones

finales.
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CapPiTuLO I

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el Partido de Exaltacion de la Cruz1§38° 59° 14°E),
Provincia de Buenos Aires (Figura 2-1). El area estudiada pertenece a la Subregion de la
Pampa Ondulada y esta caracterizada por un relieve suavemente ondulado y de mayor
altura relativa respecto a las unidades vecinas, lo cual permite generar un sistema de
drenaje exorreico bien desarrollado (Ghersa y Ledn 2001). Los suelos son profundos, bien

drenados y neutros, con una textura franco-limosa, que se torna mas gruesa hacia el oeste.
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Figura 2-1. Ubicacion del Partido de Exaltacion de la Cruz, Provincia
Buenos Aires, Argentina.

El clima de la region es templado, con una gran estacionalidad térmica. El mes mas
calido del afio es enero (con una media de 23,4° C y una maxima de 41,5° C) y el mas frio
es julio (con una media de 9,2° C y un minimo absoluto de -9,4° C) (Hall et al. 1992). Si
bien el periodo mas lluvioso coincide con los meses mas calidos del afio (de octubre a

marzo), las precipitaciones se distribuyen a lo largo del afo, presentando un valor medio
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anual de 1000 mm (Hall et al. 1992). La temperatura invernal raramente limita la
produccion primaria, a diferencia de la sequia estival que con frecuencia limita el
crecimiento de las especies vegetales. Esto es producto del balance negativo del agua,
causado a veces por la escasez de precipitaciones pero mas frecuentemente por la fuerte
demanda de agua generada por las elevadas temperaturas y el viento del periodo estival
(Hall et al. 1992).

Durante los afios de estudio se registraron mediante sensores HOBO la temperatura

maxima y minima, obteniéndose a partir de bases de dates.tfutiempo.net/Buenos

Aires)) la cantidad de agua precipitada. Los maximos de temperatura se registraron en los
periodos de finales de diciembre a finales de enero/principios de febrero del 2009, 2010 y
2011 con picos que rondaron entre los 30 y 41°C (maximas absolutas), mientras que
durante los periodos de mediados de junio a mediados de agosto, en los tres afios, se
registraron minimas de entre 3 y 4°C (minimas absolutas). Los periodos otofiales rondaron
entre los 17 y 30°C, mientras que los primaverales presentaron temperaturas de entre 22 a
27°C. En cuanto a las precipitaciones, durante los periodos de fines enero a mediados de
marzo se registrd la mayor cantidad de agua caida con valores de 286,76 mm, 278,63 mm y
254,75 mm para los afios 2009, 2010 y 2011, respectivamente. Durante el 2008 y hasta
mediados de marzo de 2009 se presentaron escasas precipitaciones en la zona, las cuales se
presenteon aisladas pero con mucha intensidad (precipitaban entre 100 a 250 mm en un
periodo de no mas de 24 hs; Figura 2-2, Tabla 2-1) de manera que hubo periodos de déficit
de agua pese a que el total de agua caida no fue menor que otros afios. Por otro lado,
durante el invierno de 2009 se registraron temperaturas inferiores al mismo periodo de
2010 y 2011, junto con mayores precipitaciones, lo que podria contribuir a una mayor

mortalidad de roedores (Kravetz 1978a, Fraschina 2011).
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Tabla 2-1. Mediciones de Temperatura media minima (T,#@), media maxima (Tmax, °C) y precipitaciones (F

mm) para los tres afos estudiados.

CapiTuLo |l

Afio 2008
Estacion 7 Primavera
Periodo 15/9 -1/11| 2/11-19/12
Tmin (°C) 14,2 15,1
Tmax (°C) 22,2 37,83
Pp (mm) A 289,81 133,09
Afio 2009
Periodo Verano Otofio Invierno Primavera
Mes (20/12) - 23/1| 24/1 - 16/3| 17/3 - 4/5| 5/5-16/6 | 17/6 - 18/8| 19/8 - 19/9| 20/9 - 9/11| 10/11 - 14/12
Tmin (°C) 14,97 16,6 10,51 3,2 2,17 6,55 8,78 15,21
Tmax (°C) 41,1 34,41 30,01 25,01 20,93 25,54 26,31 24,61
Pp (mm) 8,63 286,76 115,06 167,12 127,25 124,7 194,57 141,73
Afio 2010
Periodo Verano Otofio Invierno Primavera
Mes (15/12) - 4/2 | 5/2-16/3 | 17/3-5/5| 6/5-13/6 | 14/6 - 14/8| 15/8 - 25/9| 29/9 - 1/11| 2/11-12/12
Tmin (°C) 18,67 17,28 11,66 7,68 3,3 7,22 9,94 13,93
Tmax (°C) 30,74 26,83 22,79 18,59 16,18 20,63 24,26 26,5
Pp (mm) 324,87 278,63 101,86 139,7 100,59 108,19 102,11 102,11
Afio 2011
Periodo Verano Otofio Invierno Primavera
Mes (13/12) - 25/1| 26/1-4/4| 5/4-9/5| 10/5-21/6| 22/6-8/8 | 9/8-27/9 | 28/9-7/11| 8/11-5/12
Tmin (°C) 18,05 15,19 9,78 8,23 4,11 6,67 12,2 14,68
Tmax (°C) 30,66 26,99 22,3 17,39 15,09 19,9 22,84 27,52
Pp (mm) 89,92 254,75 92,45 117,85 106,17 20,83 64,27 46,47

El ecosistema natural original mostraba predominio de pastizales, es decir, era un
sistema de constitucion herbadcea con neto predominio de gramineas y especies
graminiformes, de 0,5 a 1 m de altura, con pocas dicotiledéneas. En las lomadas se
encontraban las especies Bothriochloa laguroides y las flechillas Stipa neesiama,
Piptochaetium montevidense y Piptocahetium bicolor. Estas comunidades, practicamente
inexistentes en la actualidad, se han visto modificadas por la fuerte actividad agricola-
ganadera y por la introduccion de arboles. También se han naturalizado las especies
exoticas Bromus hordeaceus, Briza minor, Lophochloa phleoides y varias otras malezas

(Bilenca y Mifiarro 2004).
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En el manto vegetal se pueden distinguir tres estratos, el inferior alcanza solo 6 cm de
altura y estd compuesto por plantas anuales tales como Ranunculus platensis, Micropsis
dasycarpa Soliva stolonifera, Soliva anthemifolia, Plantago myosuros, Plantago
heterophylla, etc. Entre las especies perennes se encuentran Chevreulia sarmentosa
Dichondra microcalyx, Oxalis perdicaria, Phyla canescens y Coronopus didynires
otras. El estrato intermedio alcanza los 30 cm de altura y algunas de las especies presentes
son Spergularia platensis, Oxalis articulata, Geranium albicans, Hybanthus parviflorus
Glandularia peruviana, Carex bonariensis, Tagetes minuta y Digitaria sanguinalis. En el
tercer estrato se encuentran las gramineas xerdfilas de mas de 40 cm de altura, como
Nassella neesiana, Jarava plumosa, Piptochaetium montevidense y Piptochaetium
bicolor, Briza subaristata, Bothriochloa laguroides, entre otras. Se asocian algunas
forrajeras como Paspalum dilatatum, Paspalum notatum, Paspalum distichum, Bromus
auleticus, Sporobulus indicus y Setaria parviflora (Fraschina 2011).

A la comunidad vegetal nativa se le han sumado las especies naturalizadas Avena
sterilis, Avena fatua, Briza minor, Bromus hordeaceus, Lolium multiflorum, Cerastium
glomeratum, Silene gallica, Medicago polymorpha, Medicago arabica, Melilotus indica,
Capsella bursa-pastoriBrassica rapa, Cynodon dactylon, Stellaria media y Trifolium
repens y los cardos Cynarca cardunculus, Cirsium wvulgare, Centaurea calcitrapa y
Carduus acanthoides (Fraschina 2011).

En los arroyos y cafiadas la vegetacion ha sido mucho menos alterada, al igual que en
los bordes de los campos de cultivo y de los caminos. En los bajos se observan matas de
Eryngium eburneum en las lomas, Xanthium strumarium, Paspalum distichum, Paspalum
vaginatum y varias haléfitas en las zonas anegadas. En terrenos bajos sin desagle e
inundables durante la estacién lluviosa, predominan Solanum glaucophyllum, Glyceria
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fluitans, Phalaris angusta, Juncus microcephalus, entre otros, y los totorales de Typha
domingensis (Fraschina 2011).

En la actualidad la zona esta dedicada a la explotacion agricola y agricola-ganadera,
se cultivan principalmente soja, trigo y maiz y se cria ganado vacuno, equino, caprino y
porcino, y aves en forma intensiva. Esta Ultima actividad comenzé aproximadamente en
1980 y mostré un rapido incremento, alcanzando una cantidad mayor a 130 granjas avicolas
en la zona de estudio y sus alrededores (Mifio 2003). Las areas de vegetacion natural son
muy escasas, Y por lo general se encuentran ubicadas en posiciones céncavas o planas
asociadas a los fondos fluviales halomérficos o inundables con escaso valor agricola, o
estan ubicadas en bordes de caminos y de cultivos y terraplenes de ferrocarril (Mills et al.
1991, Busch y Kravetz 1992, Bonaventura y Cagnoni 1995). Estos habitats presentan
algunas caracteristicas semejantes a la vegetaciéon original de la zona en cuanto a la
fisonomia y composicion floristica, constitugerhabitats méas estables que los campos de
cultivo en cuanto a la cobertura vegetal (Soriano et al. 1991). Otras de las diferencias
remarcables entre las &reas de vegetacion natural y las areas de cultivo es que en las
primeras las variaciones en cobertura se dan de forma estacional, mientras que en los
campos de cultivo los cambios son mas drasticos y frecuentes y se producen de acuerdo con
el calendario agricola. Esto ultimo agrega un factor de mortalidad para los roedores, junto a
las bajas temperaturas, la depredacion y las enfermedades (Busch 1987, de Villafafie et al.
1988a). Sin embargo, en los ultimos afios las fumigaciones aéreas o por tiersa en lo
campos muchas veces afectan también a los bordes.

Los campos de cultivo forman actualmente la matriz del paisaje (ocupando el 88%
del area), y los bordes enmalezados (2,55% del area, entre bordes de cultivo, de pastizales,

de arroyos y terraplenes de vias, Fraschina 2011) funcionan como corredores (Bonaventura
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et al. 1988, Ellis et al. 1997, Busch et al. 2001). Los campos de pastoreo ocupan
actualmente una pequefia proporcién del area. Asimismo, dentro de la matriz de campos de
cultivo se ubican pequefios caserios, granjas avicolas y casas aisladas dentro de campos.

El reemplazo de los pastizales originales por campos de cultivo trajo aparejado un
cambio en la estructura tréfica de la comunidad de mamiferos que favorecio el aumento de
la abundancia de roedores (y cambios en la abundancia relativa de las distintas especies), y
la disminucion de los depredadores de mediano tamafio (zorros, gatos, zorrinos, hurones,
entre otros). Los roedores se vieron favorecidos por el aumento de sus fuentes de alimento
y la disminucion en la densidad de sus depredadores. Ademas, debido a sus caracteristicas
demograficas se pudieron adaptar mejor que otros grupos a las labores agricolas. Sin
embargo, esta capacidad adaptativa varia segun la especie de roedor considerada (de
Villafafie 1977, Kravetz 1978a, Busch y Kravetz 1992).

Entre las especies de roedores mas frecuentes del area se encuentran los
sigmodontinos Akodon azarae, Calomys laucha, Calomys musculinus, Oligoryzomys
flavescens, Oxymycterus rufus, y el cavido Cavia epehparte de las especies nativas,
encontramos las cosmopolitas Rattus norvegicus, Rattus yaMus musculus. Por un
lado, existe un buen conocimiento de las caracteristicas de las comunidades de roedores
tanto en los campos de cultivo como en las granjas avicolas (Zuleta et al. 1988, Busch y
Kravetz 1992, Busch et al. 2000, 2001, Mifio et al. 2001, Gomez Villafafie et al. 2001 ). Por
otro lado, recientemente, Fraschina (2011) ha realizado una descripcion de los ensambles
de pequefios mamiferos en fragmentos de hébitat poco perturbados del &rea, como
terraplenes de ferrocarril, terraplenes de arroyo, pastizales naturales o campos abandonados
y montes. En los ambientes rurales y naturales, los roedores muestran una variacion

estacional en su abundancia, con un minimo en primavera, un maximo en el otofio e
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invierno temprano y una disminucion en el invierno tardio después de las heladas (Crespo
1966). Los roedores utilizan diferencialmente los distintos habitats disponibles, mientras
que A azarae, O. flavecens, y C. musculinus son més frecuentes en los bordes de cultivo,
C. laucha es méas abundante en los campos de cultivo y O. rufus esta asociado a ambientes
riberefios (Busch et al. 2000, 2001). En cuanto a los roedores comensales, su presencia esta
practicamente restringida a los ambientes peridomiciliarios, donde también pueden
encontrarse en menor abundancia especies de roedores silvestres presentes en los campos
de cultivo y sus bordes (Mifio et al. 2001). La expansion de la agricultura estuvo asociada a
un incremento en la proporcion del género Calomys en la comunidad, alcanzando altos
valores de densidad durante la etapa de rastrojo del cultivo en otofio (Kravetz et al. 1986)
Estos rastrojos estaban cubiertos de malezas invernales, mientras que la incorporacion de la
labranza cero y la aplicacion de herbicidas que se realiza en la actualidad llevaron a que la
cobertura vegetal en los campos sea muy baja (Observacion personal).

Entre los potenciales depredadores de roedores se incluyen mamiferos medianos o
pequefios, como el gato montés (Leopardus geoffroyi), el zorro gris (Lycalopex
gymnocercus), el zorrino (Conepatus chinga), el hur6n menor (Galictis cuja), la comadreja
overa (Didelphis albiventris), y la comadreja colorada (Lutreolina crassicaudata). Otros
potenciales depredadores son el lagarto overo (Tupinambis merianae), y entre las aves la
lechuza de campanario (Tyto alba), la lechucita de la vizcacheras (Athene cunicularia), el
lechuzén de los campos (Asio flammeus), el buho (Bubo virginianus), el caranch
(Caracara plancus), el chimango (Milvago chimango), los halcones colorado, comdn y
plomizo (Falco deiroleucus, Falco sparverius y Falco femoralis), y Elanus leuzurus

milano blanco (Crespo 1966, Bellocq 1988).
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Desde la perspectiva de los depredadores la transformacion del paisaje en estos
sistemas involucr6 cambios que modificaron la disponibilidad de presas tanto cualitativa
como cuantitativamente. Por un lado, aparecieron nuevos habitats mientras que otros se
perdieron, cambiaron las proporciones del area cubierta por diferentes tipos de habitats, y
disminuy6 la cobertura de habitats silvestres. Estos cambios en el paisaje pueden haber
afectado la disponibilidad de presas en cuanto a las especies presentes y su densidad
relativa, asi como pueden haber producido cambios en la vulnerabilidad de éstas, lo cual
incrementa la variabilidad espacial en la dieta de los carnivoros a una escala de kildbmetros
(Fedriani et al. 2001, Fedriani y Kohn 2001, Sovada et al. 2001, Pia et al. 2003, Farias y
Kittlein 2008).

Asi como los cambios en el uso de la tierra afectarian diferencialmente a las distintas
especies de roedores, lo mismo ocurre con las distintas especies de depredadores, segun su
uso del habitat, sus requisitos alimentarios y el grado de especializacion. Mientras que
algunas especies pueden disminuir su eficiencia de caza en héabitats agricolas (Mukherjee et
al. 2004), otras pueden ser beneficiadas con subsidios de comida asociados al incremento
de la abundancia de presas como consecuencia de las actividades humanas (Yirga et al.

2012).
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V ARIACIONES EN DENSIDAD Y DEMOGRAFIA DE LAS POBLACIONES DE
ROEDORES.

INTRODUCCION

La dinamica poblacional, es decir, como varia la abundancia poblacional a lo largo
del tiempo, esta determinada por como responden los pardmetros poblacionales frente a las
condiciones ambientales, tanto biéticas como abioticas. Estos factores pueden actuar sobre
pardmetros reproductivos, de mortalidad, y sobre los movimientos (inmigraciones y
emigraciones), y de su interaccion resultarda la tasa de crecimiento poblacional y las
variaciones de abundancia en el tiempo (Begon et al. 2006).

Uno de los aspectos de la dinamica poblacional que llamé la atencién a los ecologos
es la tendencia de algunas especies a irrumpir periddicamente, y en algunos casos,
convertirse en pestes agricolas (Jaksic 2001, Jaksic y Lima 2003). En estos estudios se
pudo apreciar que muchas especies consideradas pestes permanecian a bajas densidades
durante un tiempo para luego incrementar abruptamente su densidad en varios 6rdenes de
magnitud, sélo para retornar a sus niveles pre-irruptivos unos meses después (Pearson
1967, Kravetz et al. 1981, Kravetz y Polop 1983, Zuleta et al. 1988, Mills et al. 1991,
Busch y Kravetz 1992, Polop y Sabattini 1993, Polop 1996). Las irrupciones abruptas de
las poblaciones de roedores han tenido importantes consecuencias en la agricultura y la
salud (Barnes 1975, Pratt et al. 1979, Elias y Valencia 1984, Elias 1988, Singleton et al.
2003, Massawe y Makundi 2011). Entre los dafios producidos por roedores podemos citar
pérdidas en cultivos y en alimentos almacenados, deterioro de infraestructuras edilicias, asi
como transmision de enfermedades (Barnes 1975, Pratt et al. 1979, Elias y Valencia 1984,

Elias 1988, Singleton et al. 2003).
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Sin duda uno de los factores que mas han afectado la dindmica poblacional de los
roedores en agroecosistemas fue la modificacion paisajistica que han sufrido. La agricultura
genera una fragmentacién del paisaje natural (pastizales) en campos de cultivos, bordes
enmalezados y parches de pastizales remanentes (Saunders et al. 1991, Kruess y Tscharntke
1994, Gehring y Swihart 2003, Courtalon y Busch 2010). Esto genera, por lo tanto, una
configuracion espacial de habitats naturales y modificados con un patron en forma d
mosaico (Collins y Barrett 1997). Esta fragmentacion ha afectado la composicion de
especies de distintos taxones (Robinson et al. 1992).

Las practicas agricolas han producido cambios en la complejidad y heterogeneidad de
los ambientes a diferentes escalas. A una escala regional hubo un aumento de la
uniformidad del paisaje, mientras que a escala local muchas veces se incrementd la
heterogeneidad, debido a la utilizacion de campos para la agricultura y la cria de ganado
(Courtalon y Busch 2010). La expansion de la agricultura que se ha llevado a cabo en las
dltimas décadas en Ameérica Latina ha causado una reduccion en el nimero de habitats
disponibles, lo cual ha resultado en la pérdida de diversidad por extincion de algunas
especies (Altieri 1999, Solbrig 1999, Courtalon y Busch 2010). En algunos sistemas, sin
embargo, ha habido un incremento en la diversidad de especies debido al incremento de la
heterogeneidad ambiental, cambios en la relacion entre diferentes componentes del paisaje,
explotacion de competidores dominantes, o introduccion de nuevas especies (Courtalon y
Busch 2010). En los agroecosistemas pampeanos, Kravetz (1986) propuso un modelo de la
dindmica de la comunidad de roedores en funcion del uso de la tierra, con una disminucion
de la dominancia de A azarae en los agroecosistemas respecto a los pastizales naturales,
debido al aumento de las especies del género Calomys en los campos de cultivo. A azarae

muestra una marcada preferencia por ambientes poco perturbados, como los borde de los
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canpos de cultivo, de los que podria excluir competitivamente a las especies del género
Calomys, sobre los cuales es dominante (Busch y Kravetz 1992, Busch et al. 1997 , Busch
et al. 2001). Sin embargo, el tipo de cultivo también podria afectar las caracteristicas de la
comunidad de roedores debido a las diferencias en el calendario de labores y el tipo de
laboreo (Busch et al. 1984). En particular, la variacion temporal de la abundancia de la
comunidad de roedores puede variar de acuerdo a los diferentes calendarios agricolas. En
relacion a este punto, Busch et al. (1984) observaron que habia diferencias en la densidad y
en la proporcidn de especies entre los cultivos de invierno y verano; diferencias que fueron
atribuidas al efecto diferencial de las practicas agricolas sobre las diferentes especies de
roedores. Por ejemplo, Courtalon y Busch (2010) observaron una mayor diversidad de
especies en los campos de maiz que en los campos de soja. En los campos de maiz,
Calomys laucha fue la especie de roedor mas abundante, seguida por Akodoryazarae
Calomys musculinus, mientras que en los bordes de los campos de soja A azarae
dominaba, seguido por C. laucha y C. musculinus. Estas diferencias en el patrén de
abundancia relativa pudo estar relacionado al hecho de que el ciclo poblacional de C.
laucha esta mas sincronizado con el ciclo de crecimiento del maiz que con el de la soja
(Kravetz 1978a).

En los sistemas agricolas, entonces, los roedores son afectados por variables
ambientales, como temperatura y precipitaciones, asi como por los disturbios producidos
por las labores. Estos factores pueden influir sobre la dinamica poblacional a través de la
reproduccion o de la mortalidad y movimientos. Por ejemplo, las labores producen
principalmente mortalidad, mientras que los cambios en la cobertura vegetal pueden

cambiar tanto la reproduccion como la mortalidad. Segun las caracteristicas de uso de
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hébitat, las especies de roedores mostraran distintas respuestas y diferente capacidad de
mantener sus abundancias en ambientes perturbados.

De acuerdo con lo expuesto, esperariamos que a lo largo de los ciclos de las labores,
y de acuerdo al tipo de cultivo, las poblaciones de las distintas especies del area de estudio
sufran variaciones en abundancia que dependen de sus respuestas a las distintas variaciones
ambientales, en cuanto a reproduccién, supervivencia y movimientos.

En este Capitulo se describiran las caracteristicas poblacionales de las distintas
especies capturadas en campos de cultivo y bordes a lo largo de los ciclos agricolas, a fin de
poder construir e interpretar los modelos que describan las variaciones en los ndimeros
poblacionales que seran desarrollados en el Capitulo 4. Los objetivos del capitulo son:

1. Describir la composicion especifica de las comunidades de roedores

2. Describir las variaciones estacionales e interanuales en la abundancia de cada
especie y en relacion a los ciclos de los cultivos en cada sitio de muestreo

3. Describir las variaciones en la actividad reproductiva.

4. Describir la proporcion de recapturas y los patrones de desaparicion
(mortalidad + emigracion) a lo largo del tiempo en los dos tipos de habitat

(borde y campo de cultivo).

M ATERIALES Y METODOS

Muestreos de roedores

A fin de estudiar la dinamica poblacional se llevo a cabo un seguimiento longitudinal
de las poblaciones de roedores a lo largo de 3 afios (desde Noviembre de 2008 hasta

Diciembre de 2011) mediante muestreos de captura, marcado y recaptura en 3 sitios
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(campos de cultivo y sus bordes aledarfios). Estos sitios fueron seleccionados de manera de
garantizar que se podian seguir a lo largo del tiempo (contacto con los productores) y que
estuvieran localizados dentro de las &reas de accion de gatos monteses y lechuzas,
determinadas de acuerdo a la presencia de montes con bosteaderos y posaderos de aves
durante muestreos previos. Esto era necesario para poder evaluar en forma simultanea el
efecto de la depredacion y de factores ambientales sobre la dinAmica poblacional. Los
muestreos se realizaron a intervalos de 45 dias. La actividad agricola en estos sitios fue
variando a lo largo del tiempo, durante primavera y verano todos los sitios estuvieron
cultivados con soja, para luego ser reemplazados (en dos de los tres sitios por lo menos) por
trigo 0 maiz durante el otofio. Durante el invierno (exceptuando el caso de uno de los sitios
donde se sembré una pastura) los campos quedaban sin cultivos. Como actividad adicional
en el periodo entre los cultivos de primavera-verano y los invernales los sitios estaban
ocupados por ganado que consumia los rastrojos y algunas de las malezas incipientes. Los
distintos sitios de muestreo se ubicaron a una distancia mayor a 200 metros a fin de que no
haya movimientos de roedores entre ellos, es decir, que sean independientes (Figura 3-1).
Esta distancia se determiné en base a datos acerca del rango de movimiento de los roedores
estudiados, que registran movimientos diarios inferiores a los 100 metros (de Villafafie et
al. 1988b, Leon et al. 2007, Kittlein 2009). En cada sitio se colocaron grillas de 75 trampas
de captura viva tipo Sherman (7,6 x 8,9 x 2819 espaciadas cada 10 m (una linea de 25
trampas en borde y dos lineas de 25 en el campo de cultivo vecino). En el caso particular
del campo 3, debido a la baja captura de la linea de borde, se agreg6 una linea adicional de
25 trampas en otro borde lateral del mismo campo, lindante con un terraplén de ferrocarril.
Los muestreos tuvieron una duracion de 4 dias, durante el primer dia se colocaron las
trampas cebadas con una mezcla de pasta de mani, avena y grasa. Fueron revisadas durante
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tres mafianas consecutivas. Cada animal capturado fue identificado especificamente,
determindndose su sexo y condicion reproductiva, la longitud total y de cola y el peso
corporal. Luego recibieron una marca individual mediante la colocacion de caravanas en las

orejas y fueron liberados en el sitio de captura.
o Campo 3

o Chenaut

D. Gaynor
o

S | 2
Eés‘”s Campos 2

oCampos 1

Figura 3-1. Ubicacion de cada uno de los campos
cultivo estudiados en el partido de Exaltaciéon de la Cruz

Analisis de datos

Abundancia. Se estimé la abundancia total y de cada una de las especies de roedores en
cada sitio estudiado mediante el indice de Densidad Relativa (Kravetz 1978a), IDR =
(nimero de capturas originales) / [(nUmero de trampas) x (nimero de noches)]. Captura
original: captura de un individuo que no fue capturado previamente en el muestreo

considerado. Se estimé un IDR general (IDRg), teniendo en cuenta las capturas y el
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esfuerzo de captura de los dos ambientes (campo + borde) y también se estimaron los IDR
separados para cada ambiente (IDRb e IDRc para borde y campos, respectivamente).

Se estim6 una tasa de incremento poblacional entre periodos de muestreo de acuerdo
a: Tlgaw1 (IDRw1— IDR)/(IDR ¢ X At), donde IDR es el IDR en un muestreo, IQR
es el IDR en el muestreo siguienteAtyes el intervalo de tiempo (en dias) transcurrido
entre los dos muestreos. Se seleccioné este estimador de la tasa de incremento de acuerdo a
Royama (1992) que considera que una de las formas de estimar el crecimiento poblacional
es a través de la pendiente de la curva de crecimiento poblacional versus el tiempo. La
utilizacion de la tasa finita de incremento (R) no resultaba adecuada debido a que, si bien
los intervalos de muestreo fueron aproximadamente cada 45 dias, hubo caso en que por

motivos de acceso a los sitios de muestreo este intervalo fue mayor.

Tasa de recaptura Se estimé la tasa de recaptura para cada especie mediante el porcentaje

de individuos que fueron capturados mas de una vez en un periodo de muestreo. Esta tasa
constituye un estimador de la capturabilidad de los individuos de la especie, y resulta (til
para la interpretacion de las recapturas entre muestreos, que son usadas para estimar la

supervivencia.

Supervivencia Se estimé la supervivencia entre muestreos (incluye tanto supervivencia

como permanencia en el sitio, ya que no podemos distinguir entre los muertos y los que
emigraron) mediante el porcentaje de individuos que fueron capturados en un muestreo y
que fueron recapturados en un muestro posterior, respecto a los marcados en el muestreo

anterior. Esto constituye un minimo estimador de supervivencia, debido a que los animales
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pueden haber emigrado aque la probabilidad de recaptura es baja, aun cuando los
animales permanezcan en el lugar. Consideramos que es Uutil a fin de comparar entre

distintos periodos, no como valor absoluto.

Permanencia Se estimd considerando el maximo nimero de dias que permanecié cada

individuo en cada sitio, de acuerdo al tiempo (en dias) que transcurrié entre la primera y la

dltima captura.

Reproduccién Las épocas de inicio y fin del periodo reproductivo se determinarotira par

de la presencia de hembras o machos activos. Se consideraron hembras reproductivamente
activas a las que tenian las vaginas abiertas o cerradas perforadas, a las hembras prefiadas
(detectadas por palpacion) y a las que presentaban evidencias de lactancia. Se consider6

reproductivamente activos a los machos con los testiculos en posicion escrotal.

Estructura de edades Se estimo la estructura de edades de A azaC€aéaucha en cada

muestreo con el fin de describir la composicion de las poblaciones de roedores a lo largo
del periodo de estudio. Para categorizar las clases de edad de las diferentes especies de
acuerdo a la longitud corporal se utilizé la escala utilizada por Busch (1987) (Tabla 3-1):

Tabla 3-1.Intervalos de longitud total usados para determinar clases de edad (longitud t
mm)

Clases de Edad
I [l 11 v V

Akodon azarae <140 >140<149 | >149<159 | >159<169 | > 169

Especig

Calomys laucha <110 >110<130 | >130<140 >140
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RESULTADOS

Entre noviembre de 2008 y diciembre de 2011 se realizaron 26 muestreos en los que
se capturaron 511 roedores de las siguientes espégiedon azarae (333), Calomys
laucha (109), Oligoryzomys flavecens (30), Calomys musculinus (27), Oxymycyterus rufus

(7), Cavia aperea (2), Rattus norvegicus (2) y Mus musculus (1).

Composicion de la comunidad en campos de cultivo y sus bordes

Los bordes de los campos de cultivo estuvieron dominados por A azarae, que fue la
especie mas abundante y capturada a lo largo de los muestreos. Las otras especies tipicas de
los bordes (O. flavescens, O. rufysC. musculinus) fueron capturadas en baja abundancia
y solo en algunos muestreos (Figura 3-2). En los campos de cultivo la especie dominante
fue C. laucha, mientras que A azarae fue poco abundante, y no superé el 18% de

representacion (Figura 3-2).

Variaciones de abundancia y demografia
e Akodon azarae.

Esta especie mostr6 una marcada estacionalidad en su abundancia con maximos
durante el otofio, en los meses de mayo o junio, dependiendo del afio. Los valores maximos
de abundancia en cada afio ocurrieron en los bordes de los sitios (IDRb) y variaron entre
0,15y 0,21. Excepto algunos momentos donde hubo capturas en los campos, esta especie se
encontré principalmente en los bordes. Los picos mas altos de abundancia ocurrieron en los
bordes de los sitios donde hubo alternancia de cultivos, ya sea entre maiz y soja (sitio 1 =
0,21; Figura 3-3) o entre soja y trigo (sitio 3 = 0,17; Figura 3-5). En el sitio 2, donde se
cultivd solo soja, el IDRb maximo fue de 0,15 (Figura 3-4). A azarae mostro tasas de
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incremento promedio (entre los tres sitios estudiados) positivas entre los meses de febrero y
junio, o julio, segun el afio. No obstante, estos valores difirieron segun el sitio; que en
algunos casos no coincidieron en los momentos de crecimiento (Figura 3-6). Asimismo, la
tasa de incremento poblacional mostré variaciones segun los afios, siendo 0,4 para el afo

2009, y alrededor de 0,6 en 2010y 0,8 en 2011.

Campo

N Akodon azarae
B Calomys lavcha

8 Calomys musculinus

B Oxymycterus nifis

4
g

Oligoryzomys flavescens

B Mus musculus + Rattus
norvergicus + Cavia aprea

Figura 3-2. Porcentaje de capturas realizadas en ambientes de campo y kt
respectivamente, en los tres sitios bajo estudio a lo largo de de los 3 afios de trampe
diferentes tramas corresponden a las diferentes especies de roedores capturau

diferencias en el tamafio total del circulo reflejan las diferencias en abundancia.
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para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las fechas de muestreo se incluyé una ba

IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que las zonas blancas representar
tipo de cultivo presente en cada momento.

Figura 3-4. Densidad relativa (IDR) de Akodon azarae en el sitio 2. Las zonas rayadas corresponc
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Akodon azarae (Sitio 3)
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Figura 3-5. Densidad relativa (IDR) de Akodon azarae en el sitio 3. Las zonas rayadas correspor
los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que las zonas blancas represel

IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las fechas de muestreo se incluyd un
con el tipo de cultivo presente en cada momento.

Tasas de Recaptura y SupervivenciaMientras que la tasa de recaptura dentro de un

mismo muestreo fue relativamente alta, con un promedio de 25,3 %, sélo el 5,8 % de los
individuos fueron recapturados entre muestreos sucesivos, y el 1,3 % entre dos periodos de
muestreo. Esto indicaria que hay un alto recambio poblacional, ya sea por mortalidad o
porque los individuos se mueven fuera del area de influencia del aparato de trampeo. La
cantidad total de individuos recapturados entre periodos de muestreo no permitié realizar

un analisis comparando los distintos periodos.

Permanencia EI maximo tiempo transcurrido entre la primer y dltima captura de un

individuo fue de 90 dias.
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Reproduccién La estacion reproductiva abarcé desde primavera a otofio- invierno, pero la

actividad reproductiva difiri6 segun el sexo y el afio. Las hembras mostraron signos de
actividad reproductiva entre los meses de noviembre y mayo 2008-2009 (no hubo
muestreos previos a noviembre, por lo que no podemos saber cuando se inici6 la estacion
reproductiva en este periodo). Durante el segundo periodo reproductivo, hubo actividad
entre septiembre 2009 y agosto 2010. Para el periodo 2010- 2011 se detectd actividad en
hembras entre noviembre y junio (Figura 3-7). Se detectaron hembras prefiadas en mayo y
noviembre de 2009, marzo y mayo de 2010 y de noviembre de 2010 a abril de 2011 (Figura
3-7). La actividad reproductiva en los machos abarc6 de septiembre a junio, con unos pocos

machos activos durante agosto 2010 (Figura 3-7).
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Figura 3-7. Minimo numero conocido de hembras activas e inactivas, dentro de las activas las recepti
prefiadas, y machos activos e inactivos de A azarae por muestreo y por afo.

40



V ARIACIONES EN DENSIDAD Y DEMOGRAF A CapiTuLo I

Estructura de edades Durante los meses de primavera y verano (noviembre a febrero) se
encontraron principalmente individuos sobreinvernantes de las clases IV y V, pese a que la

reproduccién comenzo6 en primavera, no se detectaron los reclutas hasta otofio, cuando se

capturaron todas las clases de edades, al igual que en invierno.

e Oligoryzomys flavescens.

Esta especie fue capturada en 12 de los muestreos realizados, coincidiendo sus
capturas con muestreos donde se produjeron precipitaciones, o posteriores a ellas. Sus
valores de abundancia fueron inferiores, en la mayoria de los casos, a 0,04 (Figuras 3-8, 3-

9, 3-10). El maximo valor de abundancia de esta especie (0,09) se produjo en el borde

(IDRDb) en el sitio 2 durante marzo de 2010 (Figura 3-9).

Oligoryzomys flavecens (Sitio 1) OCampo =\Borde
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Figura 3-8. Densidad relativa (IDR) de Oligoryzomys flavecens en el sitio 1. Las zonas re
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que e
blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las fi
muestreo se incluy6 una barra con el tipo de cultivo presente en cada momento.
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Figura 3-9. Densidad relativa (IDR) de Oligoryzomys flavecens en el sitio 2 Las zonas ra
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que le
blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las f
muestreo se incluy6 una barra con el tipo de cultivo presente en cada momento.
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Figura 3-10. Densidad relativa (IDR) de Oligoryzomys flavecens en el sitio 3 Las zo
rayadas corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras
zonas blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje
fechas de muestreo se incluyé una barra con el tipo de cultivo presente en cada momen
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Tasas de recaptura y supervivenciaO. flavescens fue recapturado en una sola ocasion

dentro de un muestreo, y en ninguna ocasion entre muestreos. El bajo nimero de capturas,
unido a la baja tasa de recaptura, no permite estimar una supervivencia entre periodos de
muestreo.

Permanencia Dado que no se recapturaron individuos entre muestreos no se pudo estimar
la permanencia en los sitios de estudio.

Reproduccién Se encontraron hembras activas en los meses de febrero y marzo de 2010 y

en agosto y septiembre de 2011 (Figura 3-11), mientras que hubo prefieces en marzo 2010
y septiembre 2011. En cuanto a los machos, la mayor parte de los encontrados en marzo de

2010 y en Abril 2011 fueron activos (Figura 3-11).
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Figura 3-11.Minimo namero conocido de hembras activa e inactivas, dentro de las activas las recepti

prefiadas, y machos activos e inactivos de O. flavecens por muestreo y por afo.
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e Calomys musculinus

Esta especie fue capturada con mayor frecuencia en los bordes de los campos de
cultivo. No obstante, se la detectdé en baja abundancia (los IDRb maximos no superaron
0,05), y de hecho en el sitio 2 no hubo capturas en ningin momento del estudio. Este sitio
se caracteriz6 por no tener rotacion de cultivos, alternando entre cultivo de soja, rastrojo,
stelo practicamente desnudo y luego nuevamente soja, mientras que C. musculinus fue
encontrado principalmente en los campos de cultivo sembrados con maiz, en un campo de
soja que anteriormente habia tenido maiz y en cultivos de soja desarrollados sobre rastrojos
de trigo. En esta especie fue capturada principalmente en verano y otofio, excepto en uno de

los sitios (el cual en ese momento estaba cultivado con maiz) donde fue capturado de

diciembre a junio (Figuras 3-12 y 3-13).

IDR

Calomys musculinus (Sitio1) oCampo BBorde

0,100 -
0,080
0,060 -
0,040 A
0,020 4
0,000 T T I:.:.: T T T T T T T T T T T T T T T L}
o B o o T o> Y o T > T =5 B T o S 5 L o D e T o KRR e S o TR e S e R o TEREY e TS o B O S S o o R S o ors
=i o o Dl = Gl - St T o TU Pyl T YO T TGS VG T L T T
2 L2 0o §F 2 9 a =0 4O 5 c 9 o = w O 5 c g g 5 2
S5 2 EFgspreceEigspeeoeggaggen
Muestreo
; Rastrojo - Rastrojo - Rastrojo S
Maiz 5 5 Maiz
al Malezas o9 Malezas o9 Malezas D 9

S0 =Suelo Desnudae

Figura 3-12. Densidad relativa (IDR) de Calomys musculinus en el sitio 1. Las zonas rg

corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que le
blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las fe
muestreo se incluyd una barra con el tipo de cultivo presente en cada momento.
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Tasa de recaptura y supervivencia En general, el 3,7 % de los individuos capturados

durante el estudio fueron recapturados durante un muestreo, mientras que también un 3,7 %
fue recapturado entre muestreos sucesivos. No hubo recapturas entre periodos de 2

muestreos. Estos resultados sugeririan que los individuos tienen una baja tendencia a ser

recapturados, independientemente de si estan presentes o no.
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Figura 3-13. Densidad relativa (IDR) de Calomys musculinus en el sitio 3. Las zonas ra
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que la
blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las fe
muestreo se incluy6 una barra con el tipo de cultivo presente en cada momento.

Permanencia El tiempo maximo entre la primer captura y la Ultima recaptura de un

individuo fue de 45 dias.

Reproduccion La actividad reproductiva de las hembras de C. musculinus se extendid
entre los meses de diciembre de 2008 y mayo de 2009, y durante el segundo periodo sélo se

detecté actividad en marzo y mayo de 2010 (Figura 3-14). Se encontraron hembras
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prefiadas en diciembre 2008 y marzo 2009 (Figura 3-14). En todos los muestreos en que se

encontro la especie los machos fueron clasificados como activos (Figura 3-14).
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Figura 3-14. Minimo numero conocido de hembras activa e inactivas, dentro de las activas las rece
las prefiadas, y machos activos e inactivos de C. musculinus por muestreo y por afo.

e Calomys laucha.

Fue la segunda especie en cuanto a su abundancia, pero a diferencia de A azarae, fue
capturada en mayor proporcion en los campos de cultivo, excepto durante eluzfle
donde una gran proporcion de las capturas ocurrieron en los bordes de los campos (Figuras
3-15, 3-16 y 3-17). Los valores maximos de IDRg no superaron 0,06 y se produjeron entre

noviembre y mayo. La mayor proporcion de las capturas correspondientes al ambiente
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campo se produjeron cuando este presentaba alta cobertura vegetal (durante la etapa de
cultivo maduro o cuando habia rastrojos de trigo o maiz).

Las tasas de incremento poblacional de C. laucha fueron positivas a partir de los
meses de primavera, hasta Mayo o Junio, dependiendo del afio y el sitio. Los mayores
valores de incremento se dieron entre los meses de Febrero y Marzo (aproximadamente
0,9), y fueron menores que los maximos registrados para A azarae (que llegdé en un sitio a

un valor de 2,8). Sin embargo, los valores promedio de incremento, considerando los 3

sitios, fueron inferiores a 0,3 (Figura 3-18)
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Figura 3-15. Densidad relativa (IDR) de Calomys laucha en el sitio 1. Las zonas |
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que le
blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las fe
muestreo se incluyé una barra con el tipo de cultivo presente en cada momento.
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Figura 3-16. Densidad relativa (IDR) de Calomys laucha en el sitio 2. Las zonas ¢
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que le
blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las ft
muestreo se incluyd una barra con el tipo de cultivo presente en cada momento.
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Figura 3-17. Densidad relativa (IDR) de Calomys laucha en el sitio 3. Las zonas ¢
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), mientras que le
blancas representan los IDR para el ambiente de campo (IDRc). Debajo del eje de las f
muestreo se incluy6 una barra con el tipo de cultivo presente en cada momento.
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V ARIACIONES EN DENSIDAD Y DEMOGRAF A CapiTuLo I

Tasa de recaptura y supervivenciakEn general, el porcentaje de recapturas dentro de un

mismo muestreo fue de 8,3 %. So6lo el 2,8% fue capturado entre muestreos sucesivos y
ningun individuo fue capturado en intervalos de dos muestreos.
Permanencia EI maximo intervalo de tiempo entre la primera captura y la ultima recaptura

fue de 45 dias.

Reproduccién Las hembras mostraron actividad reproductiva entre noviembre y mayo
(Figura 3-19). Se detectaron hembras prefiadas en diciembre 2008, noviembre 2009, febrero
y marzo 2010, abril y mayo de 2011 y noviembre 2011 (Figura 3-19). Los machos activos

fueron capturados entre los meses de septiembre a mayo (Figura 3-19).
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Figura 3-19. Minimo numero conocido de hembras activas e inactivas, dentro de las activas las recepti
prefiadas, y machos activos e inactivos de C. laucha por muestreo y por afo.
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Estructura de edades En relacion a la estructura de edades, durante los meses de

primavera (noviembre y diciembre) se encontraron principalmente individuos de las clases

IV, mientras que durante los meses de verano, otofio y principios del invierno se

encontraron individuos de las clases I, II, 1l y V.

e Oxymycterus rufus

Fue capturado (registrandose Unicamente 7 individuos) sélo ocasionalmente en los
bordes de los campos de cultivo (Figuras 3-20, 3-21 y 3-22). Se registré una sola recaptura.
En marzo de 2010 se encontraron hembras activas, pero no se detectdé ninguna hembra

preflada. En cuanto a los machos, las pocas veces que se encontraron (durante marzo y

mayo de 2010) estaban sexualmente activos.
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Figura 3-20. Densidad relativa (IDR) de Oxymycterus rufus en el sitio 1. Las zonas os
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), no hubo capturas

ambiente de campo. Debajo del eje de las fechas de muestreo se incluy6 una barra con
cultivo presente en cada momento.
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Oxymycterus rufus (Sitio 2)
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Figura 3-21. Densidad relativa (IDR) de Oxymycterus rufus en el sitio 2 Las zonas os
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), no hubo capturas

ambiente de campo. Debajo del eje de las fechas de muestreo se incluyd una barra con
cultivo nresente en cada momento.
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Figura 3-22. Densidad relativa (IDR) de Oxymycterus rufus en el sitio 3 Las zonas os
corresponden a los IDR estimados para el ambiente de borde (IDRb), no hubo capturas

ambiente de campo. Debajo del eje de las fechas de muestreo se incluy6 una barra con
cultivo presente en cada momento.
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Mas alla de las 5 especies capturadas de forma mas o menos frecuente (A azarae, C.
laucha, C. musculinus, O. flavecens y O. rufus) existieron capturas aisladas de otras
especies. Debido al tipo de trampa de captura viva utilizada, s6lo se capturé un par de
ejemplares de la especie Cavia aperea (durante el muestreo de agosto de 2010), a pesar de
que son frecuentes en los bordes de los campos de cultivo y eran avistados durante los
muestreos. Por otro lado, también se capturaron de forma aislada individuos de las especies
comensales Mus musculus (durante mayo de 2010) y Rattus norvegicus (durante junio 2010

y abril 2011).

DISCUSION

Las especies presentes en la comunidad de roedores durante nuestro periodo de
estudio coinciden con lo registrado en estudios anteriores en el area de estudio (Zuleta et al.
1988, Busch y Kravetz 1992, Busch et al. 2000, Busch et al. 2001). Se observé un
predominio de A azarae, especialmente en los bordes de los campos de cultivo, pero las
abundancias de C. laucha detectadas durante el presente estudio fueron menores que las
informadas con anterioridad. El patrén de variacion entre afios y estaciones difirié entre las
especies consideradas, siendo A azarae la que mostré un patrén estacional mas marcado
(se estudiard mediante la confeccién de modelos en el Capitulo V). Las restantes especies
de borde fueron capturadas ocasionalmente, y tal vez por ese motivo no se pudo observar
un patrén estacional marcado.

Para A azarae, las diferencias en abundancia y en los valores de la tasa de
incremento poblacional entre afilos podrian relacionarse con variaciones en temperaturas y
precipitaciones. Por un lado, las diferencias en las temperaturas y precipitaciones ocurridas

al final del otofio y principios de invierno influirian sobre el final de la actividad
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reproductiva y sobre la supervivencia (Tabla 2-2, Figutd En el afio 2009 la actividad
reproductiva se interrumpié en mayo, mientras que en el 2010 se prolong6 hasta agosto y
en el 2011 hasta junio. Las condiciones meteoroldgicas en otofio- invierno de 2009 habrian
sido mas desfavorables, con mas lluvias y menores temperaturas minimas (3,2° C en junio
2009) que en los periodos 2010 y 2011 (temperaturas minimas de junio 7,68 y 8,2° C,
respectivamente). La combinacién de bajas temperaturas y muchas lluvias ha sido citada
como una de las causas de mortalidad de roedores durante el invierno, y la interrupcion de
la reproduccién ha sido asociada a las bajas temperaturas que incrementan los costos de
termorregulacion (Crespo 1966, Kravetz 1978a, Fraschina 2011). Aunque esta especie ha
sido citada como buena termorreguladora y que utiliza mecanismos comportamentales para
evitar los extremos de temperatura (Busch 2010), no podria soportar largos periodos de
bajas temperaturas en condiciones de escasez de alimento (Amyiricsch 2000). Por
otro lado, las precipitaciones durante el periodo primavera-verano podrian haber influido
sobre la abundancia en el momento del pico poblacional, entre octubre y marzo de 2008-
2009 las precipitaciones fueron escasas en comparacion con la de los afios 2009- 2010 y
2010- 2011; los cuales fueron un 30 y un 6% superiores, respectivamente. Al revés que el
efecto de la precipitacion en la temporada invernal, un analisis de series de tiempo a lo
largo de 24 afios mostré6 que la abundancia de esta especie en el area de estudio esti
relacionada positivamente con la cantidad de precipitacion caida durante la primavera y el
verano, posiblemente relacionado con la cobertura verde y la disponibilidad de alimento
(Fraschina 2011).

C. laucha, en cambio, mostr6 una menor duracién del periodo reproductivo (en
ningun caso se extendié mas alla de mayo), lo cual podria afectar los valores maximos de
abundancia, ya que disminuye el periodo durante el cual la poblacion posee un crecimiento
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positivo. Los periodos de incremento poblacional de esta especie, a diferencia de A azarae
parecen estar determinados por la etapa de cosecha del cultivo, momento en que ocurre alta
mortalidad y tal vez también afecta la reproduccién. C. laeshads abundante en los
campos de cultivo que en los bordes (Busch et al. 2001) donde construye nidos
superficiales (Hodara y Busch 2010

Akodon azarae no solo fue la especie mas abundante, sino que fue la que mostré
mayor supervivencia y tiempo de permanencia. Probablemente esto se deba a que ocupa los
bordes (ambientes menos afectados por las labores agricolas, donde la cobertura vegetal se
mantiene relativamente alta a lo largo del afio), lo cual puede generar condiciones mas
favorables de temperatura y humedad y mayor disponibilidad de recursos. Por otro lado, su
dominancia interespecifica le permitiria ocupar los microhabitats mas favorables, por lo
cual sufriria en menor grado las perturbaciones del ambiente (Busch y Kravetz 1992, Busch
et al. 2005). Estos resultados coinciden con lo observado en un estudio acerca de las
variaciones de abundancia en los ultimos 24 afios (Fraschina 2011), donde se observé que
los Calomys sufrieron una disminucién en sus nimeros a lo largo del tiempo, mientras que
A azarae no mostré variaciones. La disminucion de los Calomys se observé principalmente
en el periodo de otofio-invierno, cuando los campos estan en rastrojo. De acuerdo a las
labores tradicionales, especialmente cuando se cultivaba maiz, las maximas densidades de
roedores se daban en los rastrojos cubiertos de malezas en los meses de mayo y junio,
habiendo una recuperacion de las poblaciones luego de la cosecha. Actualmente, la cosecha
de soja se produce en mayo, y la abundancia de roedores en los rastrojos es baja. Esto se
deberia a que, por un lado, la aplicacion de herbicidas impide el desarrollo de malezas, lo
cual afecta a las poblaciones de roedores (Busch et al. 2001, Hodara y Busch 2006) y por

otro, la cosecha mas tardia de la soja respecto a maiz no permitiria una recuperacion de las
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poblaciones por reproduccion (Courtalon 2003). Este efecto de los cultivos se evidencia en
las mayores abundancias de C. laucha observadas en el sitio 1, que incluy6 rotaciones con
maiz, respecto a los sitios 2 y 3, donde el cultivo estival fue soja.

Como sintesis de este capitulo, considerando las dos especies mas abundantes, A
azarae y C. laucha, podemos concluir gue ambas especies mostrarian una dinamica distinta
determinada en gran parte por su uso del habitat y dominancia interespecifica, la primera
estaria mas influida por la fluctuacion de variables naturales del ambiente, mientras que la
segunda, C. laucha, estaria principalmente afectada por el manejo de los campos. De
acuerdo a trabajos previos A azarae y C. laucha utilizan diferencialmente los dos
principales habitats presentes en los agroecosistemas: los campos de cultivos y sus bordes,
la primera es competitivamente dominante y muestra una fuerte seleccion por los bordes,
ambientes menos perturbados y que mantienen buena cobertura vegetal a lo largo del afo
(Busch y Kravetz 1992, Busch et al. 2005). C. laucha no mostraria seleccion entre campos
y bordes en ausencia de A azarae, quien la segregaria competitivamente incrementando el
uso de los campos (Busch et al. 1997 , Busch et al. 2001, Busch et al. 2005). En cuanto a
los efectos relativos de la reproduccién y la supervivencia sobre los nUmeros poblacionales
(si bien este ultimo parametro es dificil de evaluar), en A azarae probablemente influyan la
reproduccién y la supervivencia en proporciones mas similares que para C. laucha, quien

seria mas afectada por la mortalidad directa experimentada por los trabajos agricolas.
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CaAPiTULO IV

ESTUDIO DE LOS HABITOS ALIMENTARIOS DE LOS PRINCIPALES

DEPREDADORES DE ROEDORES

INTRODUCCION

La depredacion es uno de los factores que determinan la dinamica poblacional de los
roedores, y de hecho la interaccion depredador-presa ha sido considerada como una de las
principales causas de las dinamicas ciclicas observadas en muchas especies de roedores
(Hanski et al. 1991, Dickman 1992, Hanski et al. 2001, Blackwell et al. 2003, Gilg et al.
2003). Sin embargo, el efecto que pueden tener los depredadores sobre sus presas dependen
de si son generalistas 0 especialistas y si son residentes o0 ndmades. Anderson y Erlinge
(1977) hicieron una distincion entre tres tipos de depredadores carnivoros: especialistas
residentes, especialistas némadas y generalistas. Mientras que la interaccion entre
especialistas residentes y sus presas puede llevar a oscilaciones de abundancia, los
generalistas pueden actuar disminuyendo las oscilaciones de una presa, en particular al
aumentar la intensidad de la depredacion cuando ésta es abundante, y disminuyendo su
efecto cuando la presa esta en bajas densidades (respuesta funcional de tipo Ill). Los
especialistas n6mades representan una categoria particular que depredan sobre pequefios
vertebrados e incluso, en algunos casos, sobre invertebrados. Estos incluyen lechuzas,
buhos y aves rapaces diurnas mas o menos especializadas en seguir a las poblaciones de sus
presas a través de grandes extensiones, trasladandose en primavera a sitios donde hay
mayor abundancia de presas (Korpimaki y Norrdahl 1989a, 1989b, 1991a, 1991b).
Ejemplos de interaccion depredador carnivoro especialista (residente)-presa pueden

encontrarse en los estudios de Henttonen y colaboradores (1987) y Henttonen (1987) en el
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norte de Fennoscandia, en los cuales las poblaciones de pequefios roedores de la zona
(especialmente roedores del género Microtus) y sus depredadores mustélidos (Mustela
nivalis) describen ciclos acoplados a través del tiempo. Por otro lado, en los trabajos de
Erlinge (1987) y Erlinge y colaboradores (1983) se puede apreciar que distintos tipos de
depredadores carnivoros generalistas (tanto aves como mamiferos) y especialistas némades
(especialmente buhos de la especie Asio otus y halcones de la especie Falco tignunculus
tienden a estabilizar y, hasta a veces prevenir, los ciclos multianuales de estas mismas
especies de pequefios roedores. La magnitud del efecto de los depredadores sobre sus
presas depende tanto de sus respuestas numéricas como funcionales ante las densidades de
las presas, pero en general los depredadarasvaros remueven el “excedente” de los
individuos presa, y dichas pérdidas son compensadas por el incremento de la reproduccién
(Korpimaki y Krebs 1996). Distintos experimentos de exclusion de depredadores mostraron
que no son los Unicos determinantes de los ciclos de las presas, aunque pueden prolongar o
aumentar la fase de decrecimiento poblacional (Pearson 1966, 1971, Krebs et al. 1995).

Los habitos alimentarios de los depredadores estan influidos por la abundancia de
presas y sus variaciones geograficas y estacionales, el tamafo y la accesibilidad, ademas
de otros factores del ambiente (Malo et al. 2004, Lozano et al. 2006, Canepuccia et al.
2007, Hawkins y Racey 2008). La composicién de la dieta y sus variaciones son dos de los
aspectos mas estudiados de la ecologia de los depredadores carnivoros, sin embargo hay
pocos estudios sobre el comportamiento alimentario y la composicién de la dieta de
mamiferos carnivoros en sistemas agricolas y urbanos (George 1974, Moruzzi et al. 2002,
Gehring y Swihart 2003, Woods et al. 2003, Bir6 et al. 2005, Eagan et al. 2011). En la
Argentina se han estudiado la dieta y el efecto potencial sobre sus presas de depredadores

aéreos en sistemas agricolas (Bellocq 1987, 1988, Bellocq y Kravetz 1990, Bellogqg 1998)
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pero la mayoria de los estudios sobre depredadores mamiferos se han llevado a cabo en
areas protegidas, donde se conserva la vegetacion natural y existe escasa intervencion
humana, o en sistemas agricolas asociados o cercanos a éstos (Novaro et al. 2000, Malo et
al. 2004, Manfredi et al. 2004, Lozano et al. 2006, Pereira et al. 2006, Canepuccia et al.
2007, Bisceglia et al. 2008, Farias y Kittlein 2008, Bisceglia et al. 2011).

En la region pampeana, como hemos dicho en el Capitulo 2, ha habido una
disminucién de los depredadores medianos, y actualmente entre los consumidores de
roedores, los méas frecuentes son el gato montés (Leopardus ggo#itogorro gris
pampeano (Lycalopex gymnocergua lechuza de campanario (Tyto alba) y la lechucita de
las vizcacheras (Athene -cunicularia). Estos depredadores pueden ser considerados
residentes teniendo en cuenta las areas de accion estimadas en la bibliografia (para L.
geoffroyi Pereira et al. 2006, para L. gymnocerduscherini y Luengos Vidal 2008, para
T. alba Klok y Roos 2007, para A cunicularidorfanta et al. 2005).

El gato montés (Leopardus geoffroyi) es un pequefio felino solitario, principalmente
nocturno, distribuido en Sudamérica desde el sur de Bolivia y la cuenca del Paranéa en el sur
de Brasil hasta la Patagonia (Canepuccia et al. 2007). Esta especie mostré un descenso de la
abundancia poblacional debido a los frecuentes eventos de caza a los que estid sometida y a
la destruccion de su habitat producto de la influencia del hombre (Sousa y Bager 2008). L
piel de este felino fue explotada comercialmente desde 1960 produciéndose, entre 1967 y
1979, la exportaciéon de alrededor de 350.000 pieles desde la Argentina (Nowell y Jackson
1996). Sin embargo, debido al poco conocimiento acerca de sus requerimientos ecolégicos
no es posible evaluar cuales son los factores que determinan su declinacion (Nowell y
Jackson 1996). L. geoffroyi es considerado un generalista por su utilizacién de distintos

tipos de habitats, ocupando bosques abiertos, arbustales, sabanas, marismas (Farias y
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Kittlein 2008) y pastizales altos (Manfredi et al. 2006). Ha sido descripto, también, como

un depredador carnivoro oportunista, orientado hacia el consumo de mamiferos con
especial énfasis en roedores (Novaro et al. 2000, Manfredi et al. 2004, Bisceglia et al. 2008,
Farias y Kittlein 2008, Sousa y Bager 2008). En algunas ocasiones se ha observado que
puede depredar sobre presas de mediano tamafio como la liebre europea (Sousa y Bager
2008). El gato montés generalmente depone sus heces en letrinas ubicadas en lugares
conspicuos como rocas, monticulos de pastos o arboles (Manfredi et al. 2006, Soler et al.
2009). En pastizales de la provincia de Buenos Aires tanto Manfredi y co-autores (2006)
como Soler y co-autores (2009) encontraron que estas letrinas (algunas de gran tamafo)
eran mantenidas a lo largo del tiempo en forma sostenida.

El zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus) es una especie de canino silvestre
distribuido desde las sabanas xéricas de Bolivia y el Chaco Paraguayo hasta los pastizales
himedos del este de Argentina, Uruguay y Sur de Brasil (Farias y Kittlein 2008). Esta
especie fue descripta, segun su tipo de alimentacion, como un consumidor de naturaleza
omnivora y de cardcter oportunista que consume en mayor medida frutos (Schalk y Morales
2012), aunque también fueron documentados como consumidores de artrépodos,
mamiferos, aves, reptiles y anuros (Lucherini y Luengos Vidal 2008, Varela et al. 2008,
Schalk y Morales 2012). En sistemas agricolas se ha observado que los cambios en el uso
de la tierra han incrementado la variabilidad espacial de la dieta de varias especies de
canidos silvestres; la introduccién de nuevas especies presas y de residuos y carcasas de
animales de cria han generado un importante subsidio de comida para estas especies en
estos sistemas modificados (Brillhart y Kaufman 1995, Novaro et al. 2000, Pia et al. 2003,

Garcia y Kittlein 2005, Farias y Kittlein 2008). Las heces de L. gymnocercus suelen
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encontrarse principalmente en pastizales y al costado de los senderos surgidos por el
transito de animales o bien por el hombre (Garcia y Kittlein 2005).

La lechuza de campanario (Tyto alba) es un depredador aéreo altamente frecuente en
areas de cultivo, posee una amplia distribucién en la Argentina ocupando incluso zonas
proximas a nucleos urbanos (Bellocq 1998). Los estudios sobre sus habitos alimentarios
clasifican como un depredador carnivoro oportunista, que caza principalmente mamiferos
pequefios, y particularmente roedores de los campos de cultivo (Bellocq 1998, Love et al.
2000). T. alba ejerce una depredacion diferencial sobre los roedores segun su
vulnerabilidad o disponibilidad (Bellocq 1998, Love et al. 2000). Debido a que ingiere las
presas enteras y le es imposible digerir materiales como huesos, pelos y piel (en el caso de
consumir vertebrados) o los exoesqueletos de quitina de los artropodos, regurgita dichos
materiales en forma de bolos. Estos dltimos suelen encontrarse, principalmente, en los
posaderos, que utilizan para resguardarse, ubicados sobre estructuras edilicias tanto en
zonas agricolas como urbanizadas.

La lechucita de las vizcacheras (Athene cunicularia) es una de las especies de
Strigiformes méas abundante en los ecosistemas agrarios de la pampa argentina (Bellocq
1987). Esta especie posee una amplia distribucion geogréfica encontrandola desde Canada
hasta Tierra del Fuego (Vieira y Teixeira 2008). Suele habitar en cuevas, abandonadas por
otros animales o hechas por ellas mismas, ubicadas en los suelos de los campos de pastoreo
y de cultivo y en los bordes de los campos y caminos (Bellocq 1987, Vieira y Teixeira
2008). A cunicularia posee una dieta generalista compuesta principalmente por artrépodos
y vertebrados pequefios (Bellocq y Kravetz 1983, Bellocq 1987, 1988, Vieira y Teixeira
2008). Al igual que T. alba esta especie regurgita los materiales no digeribles en forma de

bolos, los cuales suelen encontrarse en los alrededores de las cuevas que habitan, bajo
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postes o arboles que les sirven de posaderos.

De acuerdo a antecedentes previos, estos cuatro depredadores pueden considerarse
residentes. T. alba seria el que muestra mayor especializacion en roedores, seguido en
segundo lugar por L. geoffroyi, teniendo por Ultimb. gymnocercus y a A. cunicularia
como los de dieta mas generalista.

Si bien Bellocq y colaboradores (Bellocq 1987, 1988, Bellocq y Kravetz 1990,
Bellocqg 1998) estudiaron la dieta de T. alba y A cunicularia y su relacién con la
disponibilidad de distintas especies de roedores, hasta el momento no se ha utilizado este
tipo de informacién para modelar las variaciones de abundancia de los roedores, y, por otro
lado no hay en el area de estudio una descripcién de la dieta de L. geoffroyi ni de L.
gymnocercus. Por lo tanto, el objetivo general de este capitulo es describir la composicion
y las variaciones estacionales de la dieta de Leopardus geofrroyi, Athene cunicularia, Tyto
alba y Lycalopex gymnocercus en un area agricola en el partido de Exaltacion de la Cruz
como primer paso para evaluar el impacto potencial de estos depredadores sobre las
especies de roedores de la zona estudiada. Los objetivos especificos son:

- Describir la dieta del gato montés (L. geoffroyi), la lechucita de las
vizcacheras (Athene cunicularia), la lechuza de campanario (Tyto alba) y el
zorro gris pampeano (L. gymnocercus).

- Describir los cambios estacionales en sus dietas.

- Evaluar el potencial efecto de estos depredadores sobre las poblaciones de

roedores del area estudiada.
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MATERIALES Y METODOS
- Campafas de muestreo

Las campafas de busqueda de heces de gato montés (L. geoffroyi) y zorro pampeano
(L. gymnocercus fueron llevadas a cabo cada 45 dias desde Noviembre de 2008 hasta
Diciembre de 2011. Se recorri6 un area de 126,73 las heces y letrinas de L. geoffroyi
se buscaron principalmente dentro de montes, ubicados en forma aislada en medio de la
matriz agricola, ya que en muestreos preliminares se pudo comprobar que se encontraban
pocas muestras en los ambientes de campo y sus bordes. Se revisaron 32 montes con areas
que variaron entre los 3689,6°m 5054,6 h Cada monte fue revisado en forma
exhaustiva. El esfuerzo de muestreo realizado en cada periodo fue de 6 dias/ hmmbre. S
registraron las caracteristicas de los montes y de las zonas que los rodeaban, especies de
arboles presentes, edad promedio de los &rboles, altura de las horquetas, tipo de uso del
campo vecino. Se encontraron signos de la presencia del gato montés en montes con
arboles de mediano a gran tamafio, como el Ombu (Phytolacca dioica) y el Eucaliptus
(Eucalyptus tereticornis). Estos arboles tenian las horquetas a una altura de uno o dos
metros y, en general, estaban cortados o quebrados formando superficies adicionales que
eran usadas por L. geoffroyi. Otros lugares en los que también se encontraron heges fuero
casas abandonadas y vias de ferrocarril. Por lo general los montes con arboles jovenes no
presentaron letrinas del gato monteés.

Las heces de L. gymnocercus se encontraron principalmente en los bordes de los
caminos de acceso a los montes, en los bordes de los campos de cultivo y en el suelo sobre
matas de vegetacion o debajo de pequefios arbustos en los montes ubicados en forma
aislada en la matriz de cultivos. Otros lugares donde se encontraron heces de esta especie,

aungue en menor medida, fueron a lo largo de terraplenes de ferrocarriles.
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Las muestras encontradas fueron determinadas como heces de gato montés o zorro
gris pampeano por su forma y tamafio. Esta forma de determinar las muestras se basa en
que no hay otros animales silvestres de similares caracteristicas con heces de un tamafio y
aspecto similar a las de estas especies en el norte de la provincia de Buenos Aires. Aunque
los gatos domésticos asilvestrados estan presentes en el area de estudio, sus heces son
claramente diferenciables de las del gato montés ya que suelen estar enterradas o semi-
enterradas (Lozano y Urra 2007), mientras que las del gato montés estan ubicadas sobre el
suelo o sobre arboles en lugares conspicuos (Manfredi et al. 2006, Soler et al. 2009).

Paralelamente a la recoleccion de heces se ubicaron cuevas y postes que funcionaran
como posaderos de A cunicularia a lo largo de caminos y bordes del area estudiada
(126,73 kn). También se hizo una bisqueda de cuevas en los campos que no presentaban
cultivos, o cuando estos estaban recién brotando. Estos momentos correspondieron a los
momentos de rastrojos o campos arados, principalmente fines de otofo, invierno y
principios de primavera. Se trazaron transectas de 250 metros en las cuales se reviso toda
las cuevas encontradas y se recolectaron los bolos de regurgitacion presentes, por lo
general, en los alrededores inmediatos de las mismas. Ademas, a lo largo de las transectas
ubicadas en los bordes se recolectaron todos los bolos que estuvieran en la base de los
postes de los alambrados.

En el caso de T. alba se buscé, por un lado, en los mismos montes que estaban siendo
revisados para el gato montés. En estos se recolectaron todos los bolos que se encontraban,
por lo general, en el suelo por debajo de las ramas utilizadas como posaderos. Por otro lado,
se recolect6 en lugares como tanques de agua Yy altillos de casas utilizados por esta especie
como refugio. La recoleccién de los bolos de esta especie fue dificultada porque numerosas

lechuzas fueron matadas o ahuyentadas por la gente que habitaba cerca de sus nidos y
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posaderos.

La identificacion de los bolos de ambas especies de estrigiformes se realiz6 mediante
la comparacion del tamafio y forma de los mismos. Los bolos de T. alba son mas
voluminosos, mientras que los de A cunicularia son mas pequefios.

La composicion de la dieta de los cuatro depredadores estudiados fue determinada a
través de los restos 0seos, plumas y restos de insectos o frutos presentes en las heces. Los
item-presa fueron clasificados como: Mamiferos (diferenciando roedores, marsupiales y
lagomorfos), Aves, Reptiles, Insectos, Frutos e items no identificados (diferenciando entre
Vertebrados no identificados y Restos no identificados). Los mamiferos fueron
identificados a nivel de género o especie, cuando fue posible. Los restos de roedores fueron
asignados a nivel de género en los casos de Calomys spp. y Rattus spp. (ya que los restos de
C. laucha y C. musculinus por un lado y R. rattus y R. norvegicus por el otro, no se
pudieron diferenciar) o a nivel de especie en los casos de A azarae, O. flavecens, H.
brasiliensis y C. aperea. Por otro lado, algunos restos solo pudieron ser identificados como
roedores, por lo cual fueron asignados a la categoria “Roedores no identificados”. Los
restos correspondientes a aves fueron Unicamente diferenciados entre paseriformes y
rapaces, mientras que los restos de insectos y frutos no fueron diferenciados a ninguan nivel
y sOlo se tomoO datos de presencia o ausencia de los mismos. Las identificaciones se
realizaron en colaboracion con el Lic. Pablo Teta, especialista en sistemética de mamiferos,
y con el Dr. Emiliano Muschetto, con experiencia en el andlisis de restos provenientes de

egagropilas.

- Analisis de los datos

La contribucién de los diferentes items-presa a la dieta (porcentaje de ocurrencia -
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PO) fue estimada como el nimero de individuos de cada categoria sobre el nimero total de
individuos de todas las categorias encontradas en las heces o bolos x 100. La Unica
excepcion fueron los insectos y los frutos, para los cuales so6lo se determind si estaban
presentes o ausentes. El nUmero de presas individuales encontradas en las heces o bolos fue
determinado a través del nimero de mandibulas y dientes en el caso de los mamiferos,
picos y huesos para las aves, escamas y huesos para los. reptigssimé el PO en las
heces o bolos recolectados a lo largo de todo el periodo de estudio, y diferenciando entre
estaciones (agrupando los datos de los dos muestreos realizados en cada estacion).

Las variaciones en la composicion de la dieta entre estaciones (primavera, verano,
otofio e invierno) y en cuanto a los tipos de presa consumidos (Roedores, Lagomorfos,
Aves y Otros) se analizaron sélo para L. geoffroyi, ya que tanto A cunicularia como T
alba s6lo consumieron roedores e insectos y L. gymnocercus consumio en mayor medida
frutos, aunque también se encontraron cartilagos que no pudieron ser identificados. Esta
comparacion se realiz6 mediante un andlisis log-lineal utilizando la version 2.15.1 del R (R
Development Core Team 2012).

Para evaluar la variacion estacional del consumo de roedores (A azarae, Calomys
spp, O. flavecens, C. aperea y Rattus spp.) por parte de L. geoffroyi, T. alba y A
cunicularia se llevo a cabo una prueba log-lineal utilizando el programa R en su version
2.15.1 (R Development Core Team 2012).

Para estimar el grado de especializacion de la dieta de cada depredador, se calculé la
amplitud de nicho tréfico utilizando el indice “B” de Levins estandarizado segin Cowell y
Futuyama‘Bsta” (Sousa y Bager 2008). Este indice puede variar entre 0 (cuando solo un
item-presa es consumide dieta especialista) y 1 (cuando todos los items-presa son

equitativamente consumidedlieta generalista).
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Debido a la gran diferencia de tamafo presentada por las presas de los tres
depredadores, y con el fin de evaluar la contribucion realizada para satisfacer sus
necesidades alimenticias, se estimo la biomasa potencialmente ingerida para cada tipo de
presa:

BPI = [(PQ x w)/ >(PO; x w;)] x 100

donde BPI es el porcentaje de biomasa potencialmente ingerida del item-presa i por el
depredador, PO es el porcentaje de ocurrencia del item-presa i en la dieta y w es el peso
promedio del item-presa i. El peso promedio de las diferentes especies presa fue obtenido a
partir de la literatura (Mills et al. 1991, Busch y Kravetz 1992, Bilenca y Kravetz 1995,
Mifio et al. 2001, Gémez Villafafie et al. 2004 , Busch y Hodara 2006, Fraschina 2011,

Palacios et al. 2012).

RESULTADOS

- Gato montés (Leopardus geoffroyi)

Fueron analizadas un total de 494 heces y se identificaron 695 items-presa. La
mayoria de las heces fueron encontradas dentro de los montes sobre los arboles
especialmente en sus horguetas, mientras que la menor proporcién fue encontrada a lo largo
de vias de tren y camigo

La dieta estuvo compuesta por un 81,58% de mamiferos. Unicamente un 10,50% de
los itemspresa fueron asignados a la categoria “Items no identificados”, la mayor parte en
otofio e invierno (Tabla 4). Las aves ocuparon el segundo lugar en cuanto a
representacion porcentual en la dieta (Tabla 4-1). Dentro de los mamiferos, los roedores
fueron el item-presa mas abundante (representando un 79,57% del total) mientras que el
marsupial D. albiventrisy el lagomorfo L. europaeus solo alcanzaron una representacion
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del 0,29% y 1,73% en la dieta, respectivamente. D. albiventris fue Unicamente encontrada
durante el verano, mientras que L. europaeus fue depredada desde la primavera hasta el
otofio (Tabla 4-1). Los reptiles fueron encontrados solamente en primavera representando
un 0,29% del total de la dieta, mientras que se registré presencia de insectos en la dieta en
todas las estaciones (Tabld}¥-En relacion a los roedores, Calomys spp mostrd el mayor
porcentaje de representacion en la dieta alcanzeh@9,21% del total de los items
consumidos. La composicion de la dieta vario significativamente entre estaciones del afio,
considerando tanto a las categorias de presa consumidas, como en funcién de las especies
de roedores consumidas (para categorias de presa: Dev = 22,79; n = 16; df = 9; p < 0,01,
Tabla 4.2- para roedores: Dev = 58,41; n = 20; df = 12; p < 0,01; Tabla 4-3).

El indice de Levins mostré un nicho tréfico estrecho durante el verano (0,32)
momento en el cual los roedores del género Cadainanzaron su mayor representatividad
en la dieta (38,02%), mientras que durante la primavera y el otofio el indice fue de 0,50 y
en invierno se registro el valor méas alto, 0,88 (Tabla 4-1).

Teniendo en cuenta las diferencias en biomasa de las distintas presas, también los
mamiferos fueron el tipo de presa que mas aporté a la dieta del gato montés (BPI =
93,52%). Las aves y los reptiles solamente representaron el 1,98% y el 4,70% de la
biomasa consumida, respectivamente. En relacién a los mamiferos, los roedores fueron las
presas mas importantes dado que proveyeron el 59,39% de la totalidad de la biomasa
consumida, aunque su contribucién varié segun las estaciones del afio. Los roedores fueron
el item-presa mas importante en primavera e invierno, mientras que durante el otofio
alcanzaron valores similares a los de las liebres, las cuales en verano fueron el item-presa

que contribuy6 en mayor medida a la biomasa potencialmente ingerida por el gato montés.
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Tabla 4-1.Dieta de Leopardus geoffroyi. Los valores en la tabla representan el Porcentaje de Ocurrencia (PO%) de cada item-paes
de las heces recolectadas en cada estacion y la biomasa potencialmente ingerida (BP1%). Los valores en la fila Bsta representan |
nicho.

P Primavera (n=113) Verano (n = 89) Otofio (n=162) Invierno (n=130) Total (n=494)
%)  BPI(%) %)  BPI(%) %)  BPI(%) %) BPI(%) PO BPI(%)
Mamiferos 8176 8103 80,99 9053 8408 99 54 78,24 95,04 8138 9332
Roedores 7987 3176 76.86 3332 81,63 33.61 78,24 95.04 7957 3939
Akodon czarae 243 1,10 1.65 024 1020 144 13,33 28 8,33 131
Calomys spp 2433 1.62 38.02 3.09 36.33 280 17.06 1.63 202 232
Oligorvzomys flavecens 1185 134 248 0.34 327 0.44 941 1.54 6.62 0.80
Cavia aperea 15,00 3773 800 27 1102 33.33 20.59 74.70 13.96 42,04
Holochilus brasiliensis 189 1,80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.52
Rattus spp 6.92 8.05 6.61 1.66 1102 1550 3.82 1489 8.78 2.30
No identificado 10.06 == 19.01 == 9.80 = 3.82 = 1122
Marsupiales 0,00 0.00 163 986 0,00 0.00 0.00 0.00 029 168
Didelphis albiventris 0.00 0.00 1.65 286 0.00 0.00 0.00 0.00 029 1.68
Lagemotfos 189 2927 248 4733 245 43,93 0,00 0,00 1,73 32.25
Lepus ewropaeus 1.89 2927 2.48 47.35 245 4593 0.00 0.00 1.73 3225
Aves 10,69 190 1137 166 327 0.46 824 496 763 198
Pequefias 10.06 117 1157 1.66 327 0.46 3,88 0.99 691 0.97
Rapaces 0.63 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 2.35 397 0.72 1,01
Reptiles 126 17.07 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.29 4.70
Tupinambis merianas 1.26 17.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 029 470
Insectos P — P — P — P — P —
No Identificados 6,29 - 744 - 12,65 - 1353 - 10,50 -
Vertebrado 5.66 == 3.79 == 6.12 == 5,88 == 3.80 ==
Restos 0.63 == 1.65 == 6.33 == 7,65 == 460 ==
Nimero de Item presa 139 121 245 170 693
Bsta 0.50 032 0.50 0.88 0.40
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HABITOS ALIMENTARIOS DE LOS DEPREDADORES CAPiTULO IV

Tabla 4-2. Resultados de la prueba Log-lineal para la variacién estacional (primavera, ve
otofio e invierno) de la composicion de la dieta de Leopardus geoffroyi (roedores, aves, lago
y otros).

Df Devianza Df Devianza P(>|Chi|)
residual  residual

Nulo 15 1033,11

ftem presa 3 965,13 12 67,98 <0,01
Estacion 3 45,19 9 22,79 <0,01
ftem presa x Estacion 9 22,79 0 0,00 <0,01

Tabla 4-3. Resultados del la prueba Log-lineal para la variacién estacional (primavera, verano,
e invierno) de la proporcion de roedores consumidos por Leopardus geoffroyi (Akodon a:
Calomys spp, Oligoryzomys flavecens, Cavia apgrBattus spp).

Df  Devianza _Df  Devianza o o
residual  residual
Nulo 19 255,11
Especie de roedor 4 148,21 15 106,9 <0,01
Estacion 3 48,50 12 58,41 <0,01
Especie de roedor x Estacic¢ 12 58,41 0 0,00 <0,01

En general, las liebres fueron el item-presa que se posiciond en segundo lugar en
relacion a la biomasa potencialmente consumida, mientras que los marsupiales
contribuyeron poco. Entre los roedores, al contrario de lo sucedido con el porcentaje de
ocurrencia (PO), C. aperea y Rattus spp fueron las presas principales proveyendo el
42,04% vy el 12.30% de la totalidad de la biomasa potencialmente consumida,
respectivamente, por el gato montés. Los demas roedores contribuyeron con menos del 2%

de la biomasa ingeridd bla 4-1).
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- Zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus)

Se encontraron 109 heces a lo largo del periodo estudiado. La mayor parte de ellas
fueron recolectadas al costado de los caminos (principalmente caminos internos de los
campos de cultivo, de los cuales algunos conducian a montes) y en los bordes internos de
los campos de cultivo. En menor medida se hallaron heces en terraplenes de ferrocarril.

La dieta observada fue similar durante todo el periodo, exceptuando los momentos
invernales. Durante la primavera y el verano se encontraron restos principalmente de frutos
(piel de los mismos y semillas), con algunos cartilagos, pequefios pedacitos de huesos,
restos de plumas y pelos aislados, lo cuales por su tamafio y forma, posiblemente provenian
de carcasas de animales de cria (las cuales se observan facilmente en los alrededores de
corrales y galpones de cria) o de los restos arrojados a la basura por el consumo humano.
En otofio las heces tuvieron una menor proporcién de restos de frutos y una mayor cantidad
de cartilagos, pedazos pequefios de huesos, restos de plumas y pelos. Durante el invierno,
las pocas heces encontradas contenian cartilagos, pequefios pedacitos de hueso, restos de
plumas y pelos. Dado que solo se registro la presencia o ausencia de los restos hallados no

se realizaron pruebas estadisticas para determinar la dieta del zorro gris pampeano.

- Lechuza de campanario (Tyto alba)

En total se analizaron 114 bolos de regurgitaciéon encontrandose 290 items presa. La
gran mayoria de los bolos fueron encontrados en posaderos ubicados en casas abandonadas
y en el suelo de los montes revisados en el area de estudio. A lo largo del estudio se registro
la desaparicion de varios ejemplares debido a la persecucion por parte de los lugarefios.

La dieta estuvo principalmente formada por mamiferos (méas del 90%), y alrededor

del 2% de aves, Tabla 4-4. En invierno se encontraron restos de una liebre de pequefio
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tamafio, presumiblemente una cria de poco tiempo de vida, entre los restos de unos bolos de
regurgitacion. Este item solo represent6 el 0,34% del total de la dieta (Tabla 4-4). Entre los
mamiferos, también mas del 90 % fueron roedores, especialmente del género Calomys que
mostré el mayor porcentaje de representacion en la dieta durante la mayor parte del periodo
estudiado (representando el 68,62 % del total de los items consufattzs4-4). El resto

de los roedores tuvieron una representaciéon menor, llegando a representar desd&el 15,52
de la dieta de T. alba, en el caso de A azarae, hasta un 0,34% en el caso de Rattus spp. De
acuerdo al analisis Log-lineal, la lechuza de los campanarios consumié distinta proporcion
de especies de roedores segun la estacion del afio (Dev = 22,18; n = 12; df = 6; p < 0,01;
Tabla 4-5).

El indice de Levins mostr6 un nicho tréfico de entre 0,20 y 0,30 durante todo el
estudio, excepto en verano donde alcanzé un valor de 0,53. El nicho tréfico global tuvo un
valor de 0,14 (Tabla 4-4).

Considerando el aporte en biomasa, los mamiferos también fueron el tipo de presa
mas importante (BPI = 99,61%). Las aves solamente representaron el 0,39 %. Dentro de los
mamiferos, los roedores fueron las presas mas importantes en todas las épocas, aportando el
86,51% de la totalidad de la biomasa consumida. La liebre de pequefio tamafio hallada en la
dieta para el invierno represento el 13,10% del total de la dieta. Entre los roedores, de la
misma manera que con el porcentaje de ocurrencia (PO), Calomys spp. fue la presa
principal proveyendo el 44,30% de la totalidad de la biomasa potencialmente consumida.
Los demds roedores contribuyeron con porcentajes entre el 3 y el 18% de la biomasa

ingerida (Tabla 4-1

72



€L

Tabla 4-4. Dieta de Tyto alba. Los valores en la tabla representan el Porcentaje de Ocurrencia (PO%) de cada item-presa en el total
de regurgitaciéon recolectados en cada estacion y la biomasa potencialmente ingerida (BPI1%). Los valores en la fila Bsta represaundal
de nicho.

Prasas Primavera (n=23) Verano (n=13) Otofio (n=47) Invierno (n=39) Total (n=114)
PO(%) BPI(%) PO(%) BPI(%) PO(%) BPI(%) PO(%) BPI(%) PO(%) BPI(%)
Mamiferos 9111 96,19 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.62 9961
Roedotes 9111 96,19 100,00 100,00 100.00 100,00 9207 76,17 9828 86,51
Akodon azarae 1333 22,84 G009 12,71 14,17 2233 18,69 1430 13,52 17,68
Calomys spp 73,36 73,33 63.64 50.42 74.80 66.83 38.88 2552 68.62 4430
Oligoryzomys flavecens 0.00 0.00 2727 36.86 7.09 10.80 18.69 13,82 11,03 12,15
Cavia aperea 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,93 15.37 034 8435
Rattus spp 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,93 7,13 034 3.93
No identificado 222 . 0,00 = 3,04 =X 0.93 =% 241 EXE
Lagomorfos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,93 2383 0.34 13,10
Lepus europaeus 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.23 23.83 034 13,10
Aves 222 3.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 039
Pequefias 2 3.81 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 034 0.39
Insectos’ P - P --- P --- o --- P ---
No Identificados 6.67 = 0,00 = 0,00 = 0,00 = 1,03 =
Vertebrado 6.67 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 1,03 -
Numero de Item presa 45 11 127 107 290
Bsta 0.20 0,33 029 027 0.14
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Tabla 4-5. Resultados de la prueba Log-lineal para la variacion estacional (primavera, verano, ¢
invierno) de la proporcidon de roedores consumidos por Tyto alba (Akodon azarae, Calomy
Oligoryzomys flavecens, Cavia apeneRattus spp).

Df  Devianza Df ~ Devianza . o
residual  residual
Nulo 11 334,87
Especie de roedor 2 175,12 9 159,75 <0,01
Estacion 3 137,57 6 22,18 <0,01
Especie de roedor x Estacic 6 22,18 0 0,00 <0,01

- Lechucita de la vizcacheras (Athene cunicularia)

En total se analizaron 254 bolos de regurgitacion encontrandose 423 items presa. La
gran mayoria de los bolos fueron encontrados en los bordes de los campos en cuevas
ubicadas bajo los alambrados. Sin embargo, en menor medida, se encontraron bolos en
cuevas ubicadas en los campos.

La dieta estuvo ampliamente dominada por insectos, sin embargo, dado que sélo se
consideré su presencia o ausencia no se cuantificé su aporte porcentual.

Los roedores representaron el 99,05% de las presas cuantificables, mientras que las
aves contribuyeron con el 0,47% restante (Tabla 4-6). De acuerdo al andlisis log lineal, las
distintas especies de roedores fueron consumidas en la misma proporcién a lo largo de las
diferentes estaciones del afio (Dev = 5,36; n = 12; df = 6; p = 0,50; Tabla 4-7), aunque los
Calomys mostraron el mayor porcentaje de representacién en la dieta durante la mayor
parte del periodo estudiado, representando el 91,49% del total de los items cuantificables
(Tabla 4-6).

El indice de Levins (sin considerar los insectos) mostré un nicho tréfico estrecho
durante todo el estudio obteniéndose valores de entre 0,04 y 0,07, y una valor general de
0,03 (Tabla 4-6).

Al igual quelo observado en el caso de los porcentajes de ocurrencia (PO), los
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Tabla 4-6.Dieta de Athene cunicularia. Los valores en la tabla representan el Porcentaje de Ocurrencia (PO%) de cada item-presa ¢
los bolos de regurgitacion recolectados en cada estacion y la biomasa potencialmente ingerida (BP1%). Los valores en la fila Bsta re

amplitudde nicho.

Prosas Primavera (n=73) Verano (n=33) Otofio (n=90) Inviemo (n = 34) Total (n=234)
PO(%) BPI(%) PO(%:) BPI(%) PO(%:) BPI(% PO(%:)  BPI(% PO(%:)  BPI(%)
Mamiferos 97.67 100,00 96,13 96,69 100,00 100,00 100,00 100.00 99.03 9929
Roedores 97.67 100,00 96,135 96.69 100,00 100,00 100,00 100.00 99.035 9929
Akodon azarae 1.16 2,06 3.83 331 2,03 22 1,14 2,03 1.89 2.83
Calomys spp 8953 8997 8462 4126 0442 8484 20.61 82.08 0148 77.66
Oligoryzomys flavecens 465 197 0.00 0.00 254 3.8% 341 3.8¢ 284 411
Cavia aperea 0.060 0,00 1.92 335,38 0,00 0,00 0,00 0.00 024 7.61
Rattus spp 0.00 0.00 1,92 16,53 031 8.05 0.00 0.00 047 7.08
No identificado 233 - 385 -— 051 — 4355 — 2.13 -
Aves 0,00 0.00 83 31 0,00 0.00 0,00 0.00 047 0.71
Pequetias 0.00 0.00 3.83 331 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.71
Insectos P o P e P Lo P Lious p Lo
No Identificados 233 Lo 0.60 Lo 0.00 25 0.00 2o 047 2o
Vertebrado 233 — 0.00 — 0.00 oo 0.00 TS 047 s
Nimero de Item presa 36 52 197 38 423
Bsta 0.07 0.67 0.04 0.05 0.03
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roedores fueron el tipo de presa mas importante de acuerdo con el porcentaje de biomasa
potencialmente consumida (BPI = 99,29%). Las aves, Unico item alternativo, solamente
representaron el 0,71%. Entre los roedores, Calomys spp. fue la presa que mas biomasa
aportd, proveyendo el 77,66% de la totalidad de la biomasa potencialmente consumida. Los
demas roedores contribuyeron con porcentajes menores al 8% de la biomasa ingerida
(Tabla 4-6).

Tabla 4-7. Resultados de la prueba Log-lineal para la variacion estacional (primavera, verano, ¢

invierno) de la proporcion de roedores consumidos por Athene cunicularia (Akodon azarae, Ci
spp, Oligoryzomys flavecens, Cavia apeydgattus spp).

Df  Devianza _Df ~ Devianza . o
residual  residual
Nulo 11 826,24
Especie de roedor 2 707,83 9 118,41 <0,01
Estacion 3 113,05 6 5,36 <0,01
Especie de roedor x Estacic 6 5,36 0 0,00 0,50

DISCUSION

Nuestros resultados demuestran que los mamiferos son las principales presas de L.
geoffroyiy T. alba, y dentro de los mamiferos, los roedores. En el caso de A cunicularia, si
bien no fueron cuantificados, las principales presas serian los insectos. El zorro gris
pampeano, L. gymnocercus, consumié principalmente frutos y presumiblemente carcasas de
animales de cria.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la composicién de la dieta del gato montés
(Leopardus geoffroyi) en los agroecosistemas pampeanos es similar a la dieta descripta para
diferentes ecosistemas de Sudamérica (Manfredi et al. 2004, Bisceglia et al. 2008, Sousa y
Bager 2008). Sin embargo, Canepuccia et al. (2007) encontré que en los humedales de Mar

Chiquita (provincia de Buenos Aires) las principales presas eran las aves acuaticas. Durante
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el presente trabajo, el consumo de aves no supero el 12% (PO), aunque se presentd en todas
las estaciones del afio. Segun el porcentaje de ocurrencia (PO) y la biomasa potencialmente
ingerida (BPI) lo roedores son el principal tipo de presa consumida por L. geoffroyi. Segun

el BPI la presa principal es Cavia aperea, seguido por las ratas del género Rattus y luego
por las otras especies de pequeios roedores, aunque los valores de PO muestran que la
presa mas frecuente son los roedores del género Calomys (que no aportan tanto en biomasa
debido a su pequefio tamafio). El gato montés es considerado un depredador oportunista
(Novaro et al. 2000, Manfredi et al. 2004, Bisceglia et al. 2008, Farias y Kittlein 2008,
Sousa y Bager 2008) por lo que el mayor consumo de los Calomys (y principalmente el C.
lauchg estaria relacionado con que son los roedores mayormente encontrados en sistemas
agricolas (Busch y Kravetz 1992, Busch et al. 1997, Busch et al. 2001, Mifio et al. 2001).
Posiblemente el hecho de que los Calomys sean los mas abundantes aumenta la tasa de
encuentro entre el gato montés y esta especie de roedor generando que sean los de mayor
presencia individual en la dieta, a pesar de que la presa principal y la de mayor aporte de
biomasa (y a la que presumiblemente el gato montés fijaria como imagen de busqueda) sea
C. aperea.

En cuanto a T. alba los antecedentes sobre el tema destacan un nicho trofico mas
amplio que el observado durante el presente trabajo, en ellos la dieta de esta ave incluye
insectos, pequefios reptiles y una mayor cantidad de especies de roedores presa (Iriarte et al.
1989, Bellocq y Kravetz 1990, Travaini et al. 1997). Sin embargo, la falta de algunos items
en el presente trabajo podria deberse a la baja cantidad de bolos de regurgitaciébn que
pudimos analizar, debido a las dificultades ya mencionadas causadas por la matanza de
lechuzas por los pobladores del sitio de estudio.

El zorro pampeano (Lycalopex gymnocercus) mostré una dieta diferente a la

77



HABITOS ALIMENTARIOS DE LOS DEPREDADORES CAPiTULO IV

propuesta en otros trabajos realizados en la regiébn pampeana, en estos se incluian
artropodos, aves y roedores, ademas de las carcasas de animales y frutos detectados en el
presente estudio (Brillhart y Kaufman 1995, Novaro et al. 2000, Pia et al. 2003, Garcia y
Kittlein 2005, Farias y Kittlein 2008). La poca cantidad de heces encontradas en este
estudio pudo haber impedido la deteccién de algunos items poco frecuentes, resultando en
una estimacion de la amplitud del nicho inferior a la real. De acuerdo a los sitios donde se
encontraron heces, L. gymnocercus se moveria a través de los bordes de los caminos
(principales e internos de los campos de cultivo) y por los bordes vegetados de los campos
de cultivo. Una manera la aumentar la cantidad de heces recolectadas y mejorar la
estimacion de la dieta del zorro pampeano, por o menos en el area estudiada, seria recorrer
una mayor extension de bordes internos de campos de cultivos (ademas de recorrer caminos
y revisar montes). En el presente estudio, estos no fueron extensamente recorridos.

En relacion a las lechucitas de la vizcacheras (A cunicularia) los antecedentes
coinciden con los resultados de este trabajo en cuanto a que los insectos son el tipo de presa
mas consumido, seguido luego por los roedores. Sin embargo, a diferencia de lo hallado en
este trabajo, los antecedentes también incluyen en la dieta de esta ave a reptiles y anuros
(Bellocq 1987, Nabte et al. 2008). Aunque con un mayor nicho tréfico, ya Motta-Janior
(2006) habia encontrado (para una zona del Estado de SaneRaliade esta especie
también esta en simpatria con otras especies de strigiformes) que la dieta de A. cunicularia
estaba especializada en insectos y, en consecuencia, con una menor representacion de otros
componentes de la dieta. En el presente trabajo, esta especie de depredador siempre
consumié a los Calomys en mayor proporcion que a otros roedores presa.

En sintesis, nuestros resultados sugieren que las presas principales para el felino L.

geoffroyi y para la estrigiforme T. alba en agroecosistemas son los roedores, los cuales
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ademas son el tipo de mamifero presa mas abundante. Por otro lado, estos resultados
sugieren también que la estrigiforme A. cunicularia consume tanto roedores como insectos
de diferente tipo, siendo estos ultimos un tipo de presa altamente abundante en los
agroecosistemas en una época del afio. Por lo tanto, se podria persscugiml especies

de depredador estudiadas (incluso L. gymnocercus, que segun los antecedentes también
consume roedores, aunque no como su presa principal), posiblemente pueden generar un
efecto adverso sobre la abundancia de los roedores, el cual podria atenuarse por la
utilizacion de presas alternativas (principalmente en los casos de A cunicularia y L.
gymnocercus), permitiendo la recuperacion de sus poblaciones. Sin embargo, la intensidad
de este efecto no seria la misma para todas las especies de roedores estudiadas. Segun los
porcentajes de ocurrencia (PO), los roedores del genero Calomys son el item-presa
mayormente consumido (independientemente de la biomasa que puedan aportar a la dieta
de cada depredador). Esto implicaria que existe una mayor presion de depredacion sobre los
Calomys en comparacion al resto de las especies.

L. geoffroyi, al igual que otras especies de felinos ampliamente distribuidas, demostro
tener, gracias a su amplitud de dieta, una plasticidad que puede beneficiar su supervivencia
en ecosistemas variables y antropizados. Sin embargo, es una especie en riesgo debido a
que estd sometido a una importante presion de caza por los habitantes de las zonas rurales,
los cuales creen que causa dafios y depreda sobre animales domeésticos. Por otro lado, A
cunicularia demostré también tener una importante plasticidad que la beneficia para poder
habitar en zonas modificadas, sin embargo debido al importante consumo de insectos que
presenta y la creciente utilizacion de insecticidas en los campos de cultivo debido a la
introduccién del método de siembra directa, es probable que sea afectada en sus nameros,

como se ha visto recientemente en el rea de estudio. La lechuza de campanarip (T. alba
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presentd una dieta marcadamente orientada hacia el consumo de roedores, pero el consumo
de las distintas especies vario estacionalmente. Debido a la presion de caza ejercida por los
lugarefios de los agroecosistemas, es también una especie amenazada. Elszorro gri
pampeano, por su parte, consumio en los momentos de primavera, verano y principios del
otoflo una gran cantidad de frutos (junto con carcasas de animales de cria y restos
provenientes de los residuos, los cuales en invierno fueron su principal fuente de
alimentos). Igualmente la escasa cantidad de heces halladas sesgarian el alcance de la
estimacion de la dieta para esta especie. Al igual que en los casos de L. geoffroyi, T. alba
(debido a la presién de caza ejercida por los lugarefios) y A cunicularia (delsido
creciente utilizacién de insecticidas utilizada en los campos de cultivo, los cuales quedan en
los frutos que esta especie consumtgt@mbién seria una especie amenazada.

Nuestros resultados sugieren que tanto el gato montés, como la lechuza de
campanario y la lechucita de las vizcacheras no se alimentan frecuentemente en habitats
domésticos o peridomésticos debido a que consumen pocas presas que estén presentes en
sitios puramente domésticos, como aves de cria, ratas y roedores domeésticos (Rattus spp y
Mus musculus El zorro pampeano, a diferencia de los anteriormente citados, se
alimentaria en habitats domésticos y peridomésticos, ademas de consumir alimento en

hébitats puramente agricolas.
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CAPiTULO V

DINAMICA POBLACIONAL DE LAS DIFERENTES ESPECIES DE ROEDORES EN
FUNCION DE LAS VARIABLES CLIMATOLOGICAS , LAS LABORES AGRICOLAS Y

LA DEPREDACION

INTRODUCCION

Como mencionamos en la introduccion general, un tema central en la ecologia de
poblaciones es entender la dinAmica espacio-temporal de las poblaciones. Las dinamicas de
las poblaciones naturales son el resultado de la accion de factores exdgenos, ajenos a la
poblacién, y que no son afectados por ellas, como los factores climéaticos, y por factores
enddgenos, que producen un efecto sobre la poblaciéon y a su vez son afectados por ella
(Berryman 1999). Los factores exdégenos pueden mostrar una tendencia de cambio, y por lo
tanto cambiar las propiedades de estabilidad de los sistemas (factores forzantes) o pueden
actuar desplazando las variables alrededor de su valor de equilibrio, y en ese caso suelen ser
considerados procesos estocasticos (Berryman 1999).

Las dramaticas fluctuaciones en abundancia que muestran las poblaciones de algunos
mamiferos pequefios han fascinado a los ecélagmtargo del tiempo (Lima et al. 1999).
Un ejemplo son las dindmicas ciclicas multianuales exhibidas por algunas especies de
roedores boreales (Hanski y Henttonen 1996, Hansen et al. 1999, Stenseth 1999, Hanski et
al. 2001) y las irrupciones poblacionales o ratadas que se producen en forma irregular,
asociadas a alguna variacion en condiciones ambientales como las lluvias (Sager et al.
2001, Pearson 2002, Jaksic y Lima 2003). Para la interpretacion de las caracteristicas de las
variaciones de abundancia y los mecanismos involucrados se ha recurrido a distintos

enfoques. Una aproximacion es construir modelos basados en hipétesis acerca de los
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determinantes de las variaciones de abundancia (modelos teoricos), como los clasicos
modelos que incluyen efectos de densodependencia intra e interespecifica, la depredaciéon y
factores ambientales (Krebs 1966, Krebs y Myers 1974, Krebs et al. 1995). En otros casos,
se utiliza una aproximacion estadistica relacionando los numeros poblacionales con
distintos factores del medio, mediante datos obtenidos a partir de series temporales
(aproximacion empirica). Aunque los modelos tedricos proveen mas informacion acerca de
los mecanismos involucrados, las aproximaciones basadas en modelos de series temporales
poseen la ventaja de resaltar la estructura general de las dinAmicas poblacionales. Los
modelos también difieren en la variable poblacional considerada, en algunos casos, se
modela la respuesta de la tasa de incremento poblacional (Lima et al. 1999) y en otros la
abundancia poblacional (Hanski y Henttonen 1996, Lambin et al. 2000, Granjon et al.
2005).

Mientras que para los roedores del hemisferio norte existen numerosos trabajos que
han intentado describir las dinAmicas poblacionales, es escasa la informacién para los
roedores de las regiones Neotropicales, y la mayor parte de los estudios llevados a cabo se
han centrado en las dinamicas poblaaies multianuales de los roedores de regiones
aridas y semiaridas de Chile (Lima y Jaksic 1998, Lima et al. 1999) y en la region central
de Argentina (Andreo et al. 2009a, 2009b). Autores como Lima y Jaksic (1998) han
detectado efectos denso-dependientes retrasados a través del analisis de series de tiempo de
uno de los roedores mas irruptivos en las regiones semiaridas de Chile (Phyllotis darwini),
asi como efectos denso-dependientes y denso-independientes (precipitaciones) retrasados
sobre los parametros reproductivos.

Para los roedores del sistema de estudio, se ha descripto el efecto de las temperaturas,

las precipitaciones, la cobertura y altura de la vegetacion, la competencia intra e
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interespecifica y la depredacion sobre distintas caracteristicas poblacionales, como
abundancia, reproduccién, supervivencia y uso de habitat (Busch y Kravetz 1992, Cittadino

et al. 1994, Busch et al. 1997 , 2000, 2001, Fraschina 2011). Entre estos factores, hay
algunos que pueden tener un efecto directo sobre las poblaciones, como por ejemplo las
bajas temperaturas que incrementan la mortalidad, o actuar en forma indirecta a través de
efectos sobre otras variables. En este Ultimo caso se espera que su efecto sea detectado con
un tiempo de retraso, como sucede con el efecto de las lluvias sobre la disponibilidad de
recursos o la cobertura vegetal, que a su vez influyen sobre los roedores. Las variables que
influyen sobre la reproduccion también suelen tener un efecto retrasado en el tiempo, ya
que su efecto se detecta en la siguiente generacion.

Para la regiobn pampeana se han realizado modelos que explican las fluctuaciones de
las poblaciones de roedores en funcion de las variaciones de variables ambientales como
temperatura, humedad, precipitaciones y cobertura verde (Andreo et al. 2009a, 2009b), vy
también en funcién del efecto de los competidores y depredadores sobre las poblaciones de
roedores (Kittlein 2009). Sin embargo, los factores bidticos y abiéticos no han sido
integrados en forma conjunta en modelos que intenten explicar las variaciones de
abundancia en el tiempo. En este capitulo se utilizara la informacion descripta en los
capitulos anteriores a fin de explorar los factores que determinan las variaciones de
abundancias en una escala temporal corta, a diferencia de otros modelos construidos con
series temporales mas largas, pero con datos tomados a intervalos mayores. La mayoria de
los modelos multianuales utilizan datos tomados en los momentos de pico poblacional, o en
el caso de Fraschina et al (2011) se utilizaron también los datos de la época de minima,
pero intervalos de tiempo grandes (un afio o seis meses) dificultan la interpretacion de las

causas de las variaciones, para la que es necesaria informacion mas detallada.
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Las series de tiempo consisten en una serie de registros de una variable a lo largo del
tiempo, tomados sobre una misma unidad experimental o de muestreo. Esto implica que
existe una dependencia entre los datos tomados en los distintos tiempos, y por lo tanto para
la interpretacion del efecto de las variables explicativas es necesario tener en cuenta la
autocorrelacion de los datos, lo cual limita la aplicacion de los modelos clasicos de
regresion multiple (Stenseth et al. 1997). Un método comunmente utilizado para estudiar
series de tiempo son los modelos lineales generalizados (Generalized Linear Models,
GLM), y los modelos mixtos (GLMM). Estos modelos permiten describir las caracteristicas
de las variaciones de los datos (existencia de autocorrelacion, tendencia, ciclicidad) y
también evaluar el efecto de distintas variables explicativas sobre dichas variaciones (Zuur
et al. 2009).

La seleccion entre modelos alternativos para describir una serie de datos se basa
actualmenteen los métodos que utilizan el criterio de informacion, como el indice de
informacion de Akaike (Akaike Information Criteria, AIC) o el Criterio de Informacién
Bayesiano (Bayesian Information Criteria, BIC), que aplican el principio de parsimonia,
evaluando la proporcién de la variabilidad explicada por el modelo asi como el nimero de
variables incluidas (Burnham y Anderson 1998, Anderson et al. 2000).

El objetivo general de este capitulo es desarrollar modelos que describan las
variaciones de abundancia de Akodon azarae y Calomys laucha en funcién de diferentes
tipos de variables explicativas como la accion del clima, la presencia de otros roedores, la
vegetacion, los trabajos agricolas y la depredacion. No se incluyen las otras especies de
roedores mencionadas en otros capitulos de esta tesis debido a que el bajo nimero de

capturas no permitia elaborar modelos.
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De acuerdo a los antecedentes previos sobre los factores que podrian influir en la
dinamica poblacional de los roedores, en particular los de la regiébn pampeana, se han
seleccionado variables climéaticas como precipitacion y temperatura (Crespo 1966, Kravetz
1978a, Andreo et al. 2009a, 2009b, Fraschina 2011) caracteristicas de la vegetacion como
cobertura total, cobertura verde y altura (Busch et al. 2000, 2001), manejo de los campos
(tipo y etapa de culty, Busch et al. 1984, Cavia et al. 2005), variables bidticas como la
abundancia de otras especies (Busch y Kravetz 1992, Busch et al. 2005) y la intensidad de
la depredacion aérea y terrestre (Bellocq 1988, Fraschina et al. 2009). También se tuvieron
en cuenta tiempos de retraso en la manifestacion del efecto de estas variables. La variable

respuesta utilizada fue la abundancia poblacional (IDR, ver Capitulo 3).

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el modelado de la influencia que tienen los diferentes tipos de
variables explicativas sobre la variacién de la abundancia (IDR) de cada especie de roedor a
lo largo del tiempo se utilizaron Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM
asumiendo una distribucién Binomial, utilizando como fumcilink™ a la funcién logit e
incluyendo a las medidas repetidas (momentos de muestreo en cada sitio) como una
variable explicativa de caracter aleatorio. Debido a la falta de homogeneidad de varianzas
detectada y a que la cantidad de capturas permitia que la distribucion binomial se
aproximara a una distribucién normal, se realizaron Modelos Lineales Generales Mixtos,
los cuales (a diferencia de los GLMM) permiten modelar la falta de homogeneidad de
varianza, asi como la correlacién temporal producida por el efecto aleatorio de las medidas
repetidas. La seleccion del modelo definitivo se basd en el criterio de informacion de

Akaike (AIC). En primer lugar, para cada especie, se construyeron modelos incluyendo
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cada una de las variables explicativas por separado y del conjunto de variables que se
relacionaron significativamente con la variable respuesta considerada, se seleccionaron
aquellas con menor valor de AIC, y se evaluaron modelos incluyendo cada una de esas
variables seleccionadas y combinaciones con las restantes. El modelo final fue aquel que
incorporaba el conjunto de variables con las que se obtenia el menor valor de AIC. Los
analisis estadisticos se realizaron mediante el programa Infostat versién 2012 (Di Rienzo et
al. 2012).

Las variables explicativas consideradas se describen en la Tabla 5-1. En primer lugar,
se tuvieron en cuenta los efectos de las diferencias entre sitios y los de la autocorrelacion de
los datos tomados sobre un mismo sitio, estos fueron considerados efectos aleatorios. Entre
los efectos considerados fijos, se consideraron el efecto de la estacionalidad, las variables
climéticas, las caracteristicas de la vegetacion y uso de los campos y bordes, la abundancia
interespecifica y los efectos de la depredacion. En este ultimo caso se tuvieron en cuenta
solo a L. geoffroyi, T. alba y A cunicularia, debido a que la dieta de L. gymnocercus

detectada no incluyo roedores.

Tabla 5-1. Descripcién de las variables explicativas que se tuvieron en cuenta para modelar las
variaciones de abundanciafleazarae y C. laucha.

Variables Descripcion Tipo de variable
Sitio 1, 2 y 3. Correspondiente a lo
Sitio sitios de muestreo. Mide el efecto Aleatoria

las diferencias entre sitios
Correspondiente a las medic
Medidas repetidas tomadas en el mismo sitio. Mide Aleatoria
efecto de la autocorrelacion
Primavera, Verano, Otofio, Invierrn
Estacion del afio Mide el efecto de la variabilidg Fija
debida a la época del afio
Variables climaticas
Cantidad (en mm) caida entre
primer dia del muestreo (t) y t-1 (
dias antes del primer dia
muestreo)

Precipitacion Fija
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Variables

Descripcion

Tipo de variable

Precipitacion con 1 t ¢
retraso

Cantidad (en mm) caida entre t-1
dias antes del primer dia
muestreo) y t-2 (90 dias antes
primer dia de muestreo)

Fija

Precipitacion con 2 t (
retraso

Cantidad (en mm) caida entre t-2
dias antes del primer dia
muestreo) y t-3 (135 dias antes
primer dia de muestreo)

Fija

Temperatura minima medi

Promedio de la temperatur
minimas diarias entre el primer (
del muestreo (t) y t-1 (45 dias an
del primer dia de muestreo)

Fija

Temperatura minima meo
con unt de retraso

Promedio de la temperatur
minimas diarias entre t-1 (45 d
antes del primer dia de muestreo)
2 (90 dias antes del primer dia
muestreo)

Fija

Temperatura minima meg
con 2 t de retraso

Promedio de la temperatur
minimas diarias entre t-2 (90 d
antes del primer dia de muestreo)
3 (135 dias antes del primer dia
muestreo)

Fija

Temperatura maxima medi

Promedio de la temperatur
maximas diarias entre el primer (
del muestreo (t) y t-1 (45 dias an
del primer dia de muestreo)

Fija

Temperatura maxima meq
con unt de retraso

Promedio de la temperatur
maximas diarias entre t-1 (45 d
antes del primer dia de muestreo)
2 (90 dias antes del primer dia
muestreo)

Fija

Temperatura maxima mec
don 2 t de retraso

Promedio de la temperatur
maximas diarias entre t-2 (90 d
antes del primer dia de muestreo)
3 (135 dias antes del primer dia
muestreo)

Fija

Variables de vegetacion

Tipo y etapa del cultivo

Maiz, Soja, Trigo, Pastura, Rastroj

Fija

Altura del cultivo

Altura promedio del cultivo (en mm
Medida en t

Fija

Altura del cultivo t-1

Altura promedio del cultivo (en mm
Medidaent-1

Fija

Altura del cultivo t-2

Altura promedio del cultivo (en mm
Medidaent- 2

Fija
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Variables Descripcién Tipo de variable
Cobertura vegetal total d % del suelo cubierto por vegetaci Fiia
cultivo medida en t )
Cobertura vegetal total d % del suelo cubierto por vegetaci Fii

: . ija
cultivo t-1 medidaent-1
Cobertura vegetal total d % del suelo cubierto por vegetaci Fii
: ) ija
cultivo t-2 medidaent- 2
Cobertura vegetal verde g% del suelo cubierto por vegetac Fii
: ) ija
cultivo verde, medida en t
Cobertura vegetal verde % del suelo cubierto por vegetac .
. ) Fija
cultivo t-1 verde, medida en t-1
Cobertura vegetal verde % del suelo cubierto por vegetac .
. ) Fija
cultivo t-2 verde, medida en t-2
Altura promedio de la vegetacion
Altura bordes los bordes del cultivo (en cm) med Fija
ent
Altura promedio de la vegetacion
Altura bordes t-1 los bordes del cultivo (en cm) med Fija
ent-l
Altura promedio de la vegetacion
Altura bordes t-2 los bordes del cultivo (en cm) med Fija
ent-2
5 .
Cobertura total bordes %o del sueIQ' de IOS. bordes cubig Fija
por vegetacion medido en t
5 .
Cobertura total bordes t-1 % del sueI(.)' de IOS. bordes cubig Fija
por vegetacion medido en t-1
5 .
Cobertura total bordes t-2 %o del suelqr de IOS.‘ bordes cubie Fija
por vegetacion medido en t-2
5 .
Cobertura verde bordes %o del suelqr de los bord_es cubie Fija
por vegetacion verde medido en t
5 .
Cobertura verde bordes t-1 %o del suel(_), de los bord_es CUb'e, Fija
por vegetacion verde medido en t-]
5 .
Cobertura verde bordes t-2 %o del suelc_), de los bordes CUbK? Fija
por vegetacion verde medido en t-2
Variables de competencia
Estimador de abundancia en cam
y bordes, para especies que Fija

IDR g

encuentran en ambos habitats. Pa
modelo de cada especie, se consi
el IDR de las restantes en el mis
muestreo (t)
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Variables

Descripcion

Tipo de variable

IDR g t-1

Estimador de abundancia en cam
y bordes, para especies que
encuentran en ambos habitats. Pa
modelo de cada especie, se consi
el IDR de las restantes en el mues
anterior (t4)

Fija

IDR g t-2

Estimador de abundancia en cam
y bordes, para especies que
encuentran en ambos habitats. Pa
modelo de cada especie, se consi
el IDR de las restantes dos muestt
antes (t2)

Fija

IDR b

Estimador de abundancia en borg
para especies que se encuentral
este habitat. Para el modelo de ¢
especie, se considerd el IDR de
restantes en el mismo muestreo

Fija

IDR b t-1

Estimador de abundancia en borg
para especies que se encuentral
este habitat. Para el modelo de G
especie, se considerd el IDR de
restantes en el muestreo anteriat)(i

Fija

IDR b t-2

Estimador de abundancia en borg
para especies que se encuentral
este habitat. Para el modelo de G
especie, se considero el IDR de
restantes dos muestreos ante?) (t-

Fija

IDR c

Estimador de abundancia en camj
para especies que se encuentral
este habitat. Para el modelo de ¢
especie, se considero el IDR de
restantes en el mismo muestreo

Fija

IDR ct-1

Estimador de abundancia en camj
para especies que se encuentral
este habitat. Para el modelo de G
especie, se considerd el IDR de
restantes en el muestreo anteriat)(i

Fija

IDR ct-2

Estimador de abundancia en camj
para especies que se encuentral
este habitat. Para el modelo de G
especie, se considerd el IDR de
restantes dos muestreos ante®) (t-

Fija
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Variables de depredacion

Variables

Descripcion

Tipo de variable

Tasa de consumo Qe
montés

Numero de ejemplares de la espg
de roedor considerada encontradd
heces de gato montés/numero
heces de gato montés analiza
medida en el periodo del muestreg
roedores

Fija

Tasa de consumo (@&
montés t-1

Numero de ejemplares de la espég
de roedor considerada encontradg
heces de gato montés/nimero
heces de gato montés analizag
medida en el periodo anterior
muestreo de roedores (45 dias ant

Fija

Tasa de consumo Qg
monteés t-2

Numero de ejemplares de la espég
de roedor considerada encontradg
heces de gato montés/nimero
heces de gato montés analiza
medida dos periodos antes

muestreo de roedores (90 dias ant

Fija

Intensidad depredacion ga
montés (DEP)

(Tasa de consumo gato montés
niamero de montes con bosteade
de gato montés

Fija

Intensidad depredacion ga
montés (DEP) t-1

(Tasa de consumo gato montés t-!
namero de montes con bosteade
de gato montés t-1

Fija

Intensidad depredacion g¢
montés (DEP) t-2

(Tasa de consumo gato montes t-!
nimero de montes con bosteads
de gato montés t-2

Fija

Tasa de consumo Tyto alb

Numero de ejemplares de la espé
de roedor considerada encontradg
bolos de Tyto alba/nimero de bo
de Tyto alba analizados, medida e
periodo del muestreo de roedores.

Fija

Tasa de consumo Tyto all
t-1

Numero de ejemplares de la espé
de roedor considerada encontradd
bolos de Tyto alba/nimero de bo
de Tyto alba analizados, medida e
periodo anterior al muestreo
roedores

Fija
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Variables Descripcién Tipo de variable
Numero de ejemplares de la espég
de roedor considerada encontradd
Tasa de consumo Tyto al|bolos de Tyto alba/nimero de bo
t-2 de Tyto alba analizados, medida

periodos antes del muestreo

roedores

Fija

Numero de ejemplares de la espé
de roedor considerada encontradd
Tasa de consumo Athe|bolos de Athene cunicularia /nime
cunicularia de bolos de analizados de Athg¢
cunicularia, medida en el periodo
muestreo de roedores

Fija

Numero de ejemplares de la espé
de roedor considerada encontradd
Tasa de consumo Athe|bolos de Athene cunicularia /nime
cunicularia t-1 de bolos de Athene cuniculal
analizados, medida en el perig
anterior al muestreo de roedores
Numero de ejemplares de la espé
de roedor considerada encontradd
Tasa de consumo Athe|bolos de Athene cunicularia /nime
cunicularia t-2 de bolos de Athene cuniculal
analizados, medida dos perioc
antes del muestreo de roedores

Fija

Fija

Las variables climaticas fueron obtenidas a partir de sensores de temperatura del tipo

HOBO y de bases de datos publicadas en intewnetv(tutiempo.net/Buenos Airdshajo

previo permiso de los publicadores. Las caracteristicas de la vegetacion fueron descriptas
en base a muestreos realizados en forma paralela a los correspondientes a roedores y
depredadores. Los valores de abundancia de las distintas especies se obtuvieron de acuerdo
a lo detallado en el Capitulo 3 y las variables de depredacion se obtuvieron de acuerdo a lo

detallado en el Capitulo 4. Consideramos dos estimadores de depredacion, la tasa de
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consumo da una idea de la cantidad de individuos encontrados en cada hez o bolo, mientras
que la intensidad de depredacién estima la cantidad de individuos totales (teniendo en
cuenta el nimero de heces o bolos recolectados, que asumimos que variaria entre muestreos
en forma proporcional a la actividad del depredador)

Para evaluar la correlacién entre las variables explicativas se realizaron analisis de
componentes principales (ACP) para cada una de las especies de roedor. Los resultados se
adjuntan en el Anexo 1.

Como las especies incluidas en los analisis muestran diferencias en el uso de hébitat,
en los modelos se incluyeron como variables respuesta los IDR de los ambientes utilizados
(ver Capitulo 3). Para A azarae se consider6 el IDR de borde (IDRb), en cambio, en el
caso de C. laucha que fue capturado en mayor proporcién en los campos de cultivo, pero
también se encontré en los bordes, se utilizé el IDR general (IDRg).

Al considerar los efectos interespecificos, para el caso de A azarae se incluyo el
IDRb de C. laucha y en el caso de C. laucha se incluy6 el IDRg de A. azarae.

Dado que los muestreos fueron realizados a mediados y al final de cada estacion del
afo, un retraso de un muestreo corresponderia al efecto que tiene una variable explicativa
cualquiera medida a mediados de una estacion del afio sobre la abundancia de roedores
medida al final de la misma. Asimismo un retraso de dos muestreos corresponderia al
efecto que tiene una variable explicativa a mediados de una estacion del afio sobre la

abundancia de roedores medida a mediados de la siguiente estacion.
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RESULTADOS

- Akodon azarae

Como dijimos anteriormente, para esta especie se considerd la abundancia en los
bordes de cultivo como variable respuesta. Se utilizé la transformacion logaritmica, In
(IDRb + 1) para cumplir el supuesto de normalidad. En la Tabla 5-2 se muestran los valores
de AIC para las variables que tuvieron una relacion significativa con la abundancia de A
azarae, y sus correspondientes pendientes.

Tabla 5-2. Valores de AIC y pendientes de la relaciones para las variables conside
separadamente para explicar las variaciones de abundancia (In (IDRb+1)) de A aza
bordes de campos de cultivo (ordenadas de menor a mayor valor de AIC). EIl asl
corresponde a los contrastes a posteriori realizados cuando la variable era categdrica.

Variable explicativa Pendiente AIC
Estacionalidad * 172,69
Cobertura verde del borde t-2 1,58 185,88
Altura del borde t-2 0,87 186,53
Precipitaciones t-2 3,00E-03 187,17
Altura del borde t-1 0,84 188,21
Temperatura maxima -0,06 192,71
Cobertura verde del borde -1,12 193,71
Precipitaciones 6,50E-04 194,60
Altura del borde 0,64 195,01
Temperatura minima -0,06 195,22
IDR de borde de Calomys laucha t-1 0,41 195,58
Tasa de consumo de Leopardus geoffroyi t-2 -0,03 198,72
Depredacidn de Leopardus geoffroyi t-2 -8,70E-04 204,72
Tasa de consumo de Tyto alba 0,01 207,26
* Medias Diferencia

Otofio 2,28 A

Invierno 1,34 B

Verano 1,00 B

Primavera 0,72 B

El mejor modelo final alcanzado para A azarae mostro un valor de AIC de 134,84.
Los residuos se distribuyeron normalmente y mostraron homogeneidad de varianzas. Este
modelo incluyd una correlacién temporal de tipo autorregresiva de primer orden, indicando
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que los valores de abundancia en un tiempo se relacionan con los valores hasta un muestreo
anterior (45 dias). En cuanto a las variables explicativas, se obtuvo una interaccion triple
entre la estacionalidad, la altura del borde dos muestreos atras y la cobertura del borde,
también con dos muestreos de retraso. Esta interaccidbn se produce entre una variable
categorica (estacionalidad), y dos variables continuas (cobertura y altura del borde en t-1),
por lo que su interpretacion se vuelve compleja (Tabla 5-3). El hecho de que la
estacionalidad esté incluida en la interaccion sugiere que los efectos de la cobertura y altura
del borde son distintos segun la estacion del afio. En consecuencia, se prosiguié con el
desarrollo de modelos separados para cada estacion del afio.

Tabla 5-3. Resultados del modelo final obtenido para explicar las variaciones de abundanc
(IDRb+1)) de A azarae en bordes de campos de cultivo.

Variable explicativa df F p

(Ordenada al origen) 1 220,04 <0,01
Estacionalidad 3 16,25 <0,01
Altura del borde t-2 1 13,41 <0,01
Cobertura del borde t -2 1 7,39 <0,01
Estacionalidad : Altura del borde t-2 3 3,24 0,03
Estacionalidad : Cobertura del borde t-2 3 0,16 0,92
Altura del borde t-2 : Cobertura del borde t-2 1 1,35 0,25
Estacionalidad: Altura del borde t-2 : Cobertura del borde t-2 3 6,47 <0,01
Correlacién temporal Autorregresivo de primer orden

Ordenadox  NuUmero de muestreo
Agrupado x Sitio

Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas NO (Homocedastico)
Normalidad S|
AIC 134,84

Para cada estacion del afio, se procedié como para el modelo general, analizando
primero el efecto de cada variable explicativa por separado, y seleccionando, dentro de las
significativas, las de menor valor de AIC, probando luego modelos que incluyeran un

mayor numero de variables y seleccionado nuevamente el modelo con menor valor de AIC.
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Otoio
En la Tabla 5-4 se muestran los valores de AIC para las variables explicativas que se
relacionaron significativamente con la abundancia de A azarae, junto con las

correspondientes pendientes, tomadas en forma separada.

Tabla 54. Valores de AIC y pendientes de la relaciones para las variables explice
(tomadas de a una) de la abundancia de A afl@@Rb+1)) en otofio

Estacion Variable explicativa Pendiente AIC
Otofio Altura del borde 1,17 33,78
Altura del borde -1 0,86 37,58

De acuerdo a estos resultados se procedié a combinar el efecto de la altura del borde a
ty t-1, pero esto produjo un modelo con un AIC mayor que el que sélo incluia el efecto de
la altura del borde et (AIC=33,78). Por esta razon, y gracias a que cumplia con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianzas, se eligié como el mejor modelo
el que incluia sélo la altura de borde en el momento del muestreo. En la Tabla 5-5 se
describe el modelo final, que muestra que hay una relacion positiva entre la altura de la

vegetacion en los bordes y la abundanciA dezarae en otofio.

Tabla 5-5. Resultado del modelo final para la explicaciéon de la variacion de la abundaAcia de
azarae en los bordes de campos de cultivo (In (IDRb+1)) en el otofio.

Estacion Variable explicativa df F p
Otofio (Ordenada al origen) 1 531,45 <0,01
Altura del borde 1 20,58 <0,01
Correlacién temporal Autorregresivo de primer orden

Ordenadox  Numero de muestreo
Agrupado x Sitio

Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas NO (Homocedastico)
Normalidad S|

AIC 33,78

Pendiente 1,17
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Invierno

Se efectué el mismo procedimiento que para el otofio, obteniéndose relaciones
significativas para los modelos que consideraron, en forma separada, la temperatura media
minima, las precipitaciones en t-1 y la tasa de consumo de Tyto alba en t-2 (Tabla 5-6)

Tabla 5.6. Valores de AIC y pendientes de la relaciones para las variables explicativas (tor
de a una) de la abundancia de A. azarae (In (IDRb+1)) en invierno.

Estacion Variable explicativa Pendiente AIC

Invierno  Temperatura minima -0,13 30,50
Precipitaciones t-1 0,01 36,95
Tasa de consumo de Tyto alba t-2 -4,30E-03 38,51

Ninguna de las combinaciones de distintas variables con la temperatura minima
media produjo modelos con un menor valor de AIC que el presentado por el modelo que
incluia sélo esta. En la Tabla 5-7 se detalla el modelo final obtenido para la abundancia de
A azarae en los bordes durante el invierno (AIC= 30,50), que incluye, como en otofio, una
autocorrelacion temporaledorimer orden (45 dias) y que muestra una relacion negativa

entre la abundancia y la temperatura media minima.

Tabla 5.7. Resultado del modelo final para la explicacion de la variacion de la abundarcia
azarae en los bordes de campos de cultivo (In (IDRb+1)) en el invierno

Estacion Variable explicativa df F p
Invierno  (Ordenada al origen) 1 316,45 <0,01
Temperatura media minima 1 5,08 0,04
Correlacién temporal Autorregresivo de primer orden

Ordenado x Numero de muestreo
Agrupado x Sitio
Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas NO (Homocedastico)

Normalidad Sl
AlC 30,50
Pendiente -0,13
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Primavera
Cuando se analizaron los datos de primavera no se encontraron variables explicativas
que tuvieran una relacion significativa con la variacion de la abundancia de A azarae,

razén por la cual no se construyé un modelo explicativo.

Verano
En verano se procedié como en otofio e invierno, las variables incluidas en forma

separada que arrojaron modelos con relaciones significativas se muestran en la Tabla 5-8

Tabla 5-8. Valores de AIC y pendientes de las relaciones para las variables explicativas (tol
de a una) de la abundancia de A azarae (In (IDRb+1)) en verano.

Estacion Variable explicativa Pendiente AIC

Verano Altura del borde t-2 1,53 47,36
Cobertura verde del borde t-2 2,54 49,29
Altura del cultivo t-1 1,05 49,60
Altura de borde 1,08 52,94
Temperatura mimina t-1 0,29 54,84

Tomando como base el modelo de la altura de borde con dos muestreos de retraso se
empez6 a combinar las variables explicativas, adicionandolas segun orden creciente de
AIC, hasta llegar a un modelo con el menor valor de AIC. El mejor de ellos fue el que
incluyd, como explicacion de la variacion de la abundancia, al efecto de la altura del borde
con dos muestreos de retraso, al efecto de la cobertura verde del borde, también con dos
muestreos de retraso, y la interaccion entre ellas. Tanto la altura como la cobertura de los
bordes tuvieron una relacién positiva con la abundancia, pero hubo una interacciéon entre
ambas variables. Este modelo, como en otofio e invierno, mostré6 una autocorrelacién
temporal de primer orden, y un valor de AIC de 38,80. En la Tabla 5-9 se presentan los
detalles del modelo.
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Tabla 5-9. Resultado del modelo final para la explicacion de la variadéra abundancia de Aazarae €

los bordes de campos de cultivo (In (IDRb+1)) en el verano

Estacion Variable explicativa df F p

Verano  (Ordenada al origen) 1 32,67 <0,01
Altura del borde t-2 1 24,31 <0,01
Cobertura verde del borde t-2 1 0,03 0,87
Altura del borde t-2: Cobertura verde del borde t-2 1 8,08 0,01

Correlacién temporal

Autorregresivo de primer orden
Ordenado x Numero de muestreo
Agrupado x  Sitio

Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas

NO (Homocedastico)

Normalidad

Sl

AIC

38,80

- Calomys laucha

Como se pudo apreciar en el capitulo 3, Calomys laucha fue encontrado tanto en los

campos de cultivos como en sus bordes, por lo que la variable respuesta para los modelos

fue el IDRg (Capitulo 3). Como para A azarae, para poder cumplir con el supuesto de una

distribuciéon normal de los Modelos Lineales Generales Mixtos se utilizé la transformacién

logaritmica del IDR (In(IDRg+1)). En primer lugar, se exploraron las relaciones entre la

variable respuesta y cada una de las explicativas por separado considerando en conjunto los

datos de todas las estaciones del afio. Los modelos con relaciones significativas fueron los

que incluyeron la altura del cultivo, la temperatura media minima, la estacionalidad, la

cobertura verde del borde y la altura del borde. En la Tabla 5-10 se detallan los resultados.
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Tabla 5-10. Valores de AIC y pendientes de la relaciones para las variables inclt
separadamente para explicar las variaciones de abundancia (In (IDRg€l)adeha en

campos y bordes de cultivo (ordenadas de menor a mayor valor de AIC). El ast
corresponde a los contrastes a posteriori realizados cuando la variable era categorica

Variable explicativa Pendiente AIC
Altura de cultivo t-1 0,36 82,79
Altura de cultivo 0,36 84,64
Temperatura minima t-1 0,04 85,46
Estacionalidad * 85,99
Cobertura verde del borde t-2 0,41 88,05
Cobertura verde del borde t-1 0,39 88,45
Altura del borde 0,23 89,02
Temperatura maxima t-1 0,02 91,92
Temperatura minima 0,03 91,97
Tasa de consumo de A. cunicularia t-1 -0,03 93,16
Temperatura maxima 0,02 94,10
Precipitaciones 1,80E-03 95,33
Precipitaciones t-1 1,90E-03 95,66

* Media Diferencia

Verano 0,61 A
Otoio 0,31 AB
Primavera 0,16 B
Invierno 0,10 B

Todos los modelos mas complejos que incluian varias variables y que mostraron los
menores valores de AIC incluyeron el efecto de la estacionalidad como el méas fuerte y
anico significativo, por lo que se procedio a realizar modelos separados por estacion del

afno.

Otoio

Lo primero que se buscéd fue, como siempre, las relaciones entre cadaevariabl
explicativa y el IDRg de C. laucha. Los modelos que mostraron relaciones significativas
fueron los que incluyeron la tasa de consumo por A cunicularia en t-1, la tasa de consumo

y la intensidad de la depredacion del gato montés (L. geoffroyi) (Tabla 5-11).
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Tabla 5-11. Valores de AIC y pendientes de las relaciones para las variables explice
(tomadas de a una) de la abundancia de C. laucha (In(IDRg+1)) en otofio.

Estacion Variable explicativa Pendiente AIC
Otoio Tasa de consumo de Athene cunicularia t-1 -0,02 15,80
Tasa de consumo de Leopardus geoffroyi -3,40E-03 21,58
Intensidad de depredacion de Leopardus geoffroyi -8,90E-05 28,08

De acuerdo a estos resultados, se prosiguié con la confeccion de modelos mas
complejos que combinaran el efecto de las variables explicativas. EI modelo final con
menor valor de AIC soélo incluyé la tasa de consumo por L. geoffroyi (AIC= 21,58), que
influyé negativamente sobre la abundancia de C. laucha (pendiente negativa. Tabla 5-12).
Sin embargo, cabe destacar que fue descartado el modelo que contemplaba la tasa de
consumo de de A cunicularia en t-1, debido a la falta de homogeneidad de varianzas, la
cual no se pudo modelar mediante ninguna de las funciones disponibles en el paquete
estadistico utilizado. En la tabla 5.12 se detalla el modelo final, que asi como para A
azarae, incorporé una estructura de correlacion temporal de errores de tipo autorregresivo
de primer orden, y para el cumplimiento de los supuestos, el modelado de la varianza
mediante una funcidn exponencial. Finalmente el modelo entregd residuos normales y

distribuidos homogéneamente.

Tabla 5-12.Resultado del Modelo final para explicar la abundancia de C. laucha en bordes y campos de culti
(IDR g +1)) en otofio.

Estacion Variable explicativa df F p
Otofio (Ordenada al origen) 1 6,84 0,02
Tasa de consumo de Leopardus geoffroyi 1 67,45 <0,01
Correlacién temporal Autorregresivo de primer orden

Ordenado x Numero de muestreo
Agrupado x Sitio

Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas Varianza exponencial
Ordenado x Sitio

Normalidad Sl

AIC 21,58

Pendiente -3,40E-03
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Invierno

Para la estacion de invierno, al igual que para el otofio, primero se buscaron las
relaciones de cada variable explicativa con el In (IDRg + 1). En este caso, los modelos que
mejor explicaron la abundancia fueron los que incluyeron, por separado, el tipo de cultivo,
tipo de cultivo en t-1, las precipitaciones y la tasa de consumo de T. alba en t-2 (Tabla 5-

13).

Tabla 5-13. Valores de AIC y pendientes de las relaciones para las variables explice
(tomadas de a una) de la abundancia de C. laucha (InIDRg+1) en invierno. El asl
corresponde a los contrastes a posteriori realizados cuando la variable era categdérica

Estacion Variable explicativa Pendiente AIC
Invierno  Tipo de cultivo * -4,18
Tipo de cultivo t-1 * -3,52
Precipitaciones -2,50E-03 4,21
Tasa de consumo de Tyto alba t-2 1,50E-03 5,96
* Media Diferencia
Pasto sembrado 0,40 A
Trigo 0,14 AB
Malezas 0,05 B
*1 Media Diferencia
Pasto sembrado 0,51 A
Trigo 0,14 AB
Malezas 0,07 A

El mejor modelo que resulté de las combinaciones de distintas variables incluy6 el
tipo de cultivo y las precipitaciones (AIC= -20,77). Mayores niveles de precipitacion
influyeron negativamente sobre la abundancia de C. laucha, mientras que, de acuerdo a los
contrastes, la abundancia de C. laucha en invierno fue mayor cuando el campo estaba
cubierto por trigo o por una pastura implantada que cuando sélo estaba en rastrojo cubierto
de malezas (Tabla 5.14). El modelo final incluyé el modelado de la correlacion temporal
mediante un modelo de simetria compuesta, ya que el autorregresivo utilizado en los

modelos anteriores generaba una falta de normalidad en los errores, y también model6 la
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falta de varianzas homogéneas mediante la funcién identidad siguiendo un criterio de
agrupamiento por sitio de muestreo (Tabla 5-14).

Tabla 5-14.Modelo final para la explicacion de la variacion de la abundancia de C. laucha en bo
campos de cultivo (In (IDRg H)Len invierno.

Estacion Variable explicativa df F p
Invierno  (Ordenada al origen) 1 4,10E+12 <0,01
Tipo de cultivo 2 5,80E+11 <0,01
Precipitaciones 1 49,71 <0,01
Correlacién temporal Simetria compuesta
Agrupado x Sitio
Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas Varianza identidad
Agrupado x Sitio
Normalidad Sl
AIC -20,77
Pendiente  Precipitaciones -3,40E-03
Contrastes Media E.E Diferencia
) Pasto sembrado 0,26 0,06 A .
Tipo de . vo
cultivo Trigo 0,22 0,06 A
Malezas 0,06 4,20E-08 B de los
Primavera

Para la estacién de primavera, al igual que para las demas estaciones, se comenzo
buscando las relaciones entre las variables explicativas, de forma individual, con el In
(IDRg +1). Las variables que arrojaron modelos con relaciones significativas fueron el
IDRg de A azarae en t-2, la altura del cultivo y la cobertura verde del borde, la tasa de
consumo por el gato montés, las precipitaciones y la intensidad de depredacién de L.

geoffroyi (Tabla 5-15).

Tabla 5-15.Valores de AIC y pendientes de las relaciones para las variables explicativ.
(tomadas de a una) de la abundancia de C. laucha (In (IDRg+1)) en primavera

Estacion Variable explicativa Pendiente AIC

Primavera IDR global de Akodon azarae t-2 0,27 13,98
Altura de cultivo 0,49 16,60
Cobertura verde del borde -0,73 16,86
Tasa de consumo de Leopardus geoffroyi t-2 0,01 20,68
Precipitaciones 3,20E-03 27,29

Intensidad de depredacién de Leopardus geoffroyi t-2  2,10E-04 27,87
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Como paso siguiente, se construyeron modelos complejos combinando las variables
explicativas, hasta llegar al modelo con el menor valor de AIC (Tabla 5.16). Este modelo
presentd un AIC de 2,90, y mostré el efecto de la abundancia de A azarae a t-2, la altura
de los cultivos y la cobertura verde de los bordes (Tabla 5-16). EI modelo arroj6 residuos

normales y con varianza homogénea.

Tabla 5-16.Resultados del modelo final para la descripcidn de la variacion de la abundancia de C. laucha en bort
campos de cultivo (In (IDRg#HLen primavera.

Estacion Variable explicativa df F p
Primavera (Ordenada al origen) 1 57,65 <0,01
IDR de Akodon azarae t -2 1 51,70 <0,01
Altura del cultivo 1 15,70 <0,01
Cobertura verde del borde 1 5,16 0,05
IDR de Akodon azarae t-2: Altura de cultivo 1 39,33 <0,01
IDR de Akodon azarae t-2: Cobertura verde del borde 1 0,21 0,66
Altura del cultivo: Cobertura verde del borde 1 10,80 <0,01
IDR de Akodon azarae t-2: Altura de cultivo: Cobertura verde del borde 1 1,87 0,20
Correlacién temporal Autorregresivo de primer orden
Ordenado x NUumero de muestreo
Agrupado x Sitio
Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas No (Homocedastico)
Normalidad Sl
AIC 2,90
Verano

Para la estacion de verano solo se encontrd una relacion significativa y positiva entre
el In (IDRg +1) y las precipitaciones caidas en t-1 (Tabla 5.17). O sea que un mayor nivel
de precipitaciones entre mediados y finales de primavera e inicios del verano determinaria
una mayor abundancia de C. laucha durante el verano. Este modelo también incluyé una

auto correlacion temporal de orden 1 (Tabla 5-17).
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Tabla 5-17.Resultado del modelo final para la explicacion de la variacion de la abundanciadeh@
en campos y bordes (In (IDRg+1)) en verano.

Estacion Variable explicativa df F p
Verano (Ordenada al origen) 1 11,09 <0,01
Precipitaciones t-1 1 20,55 <0,01
Correlacion temporal Autorregresivo de primer orden

Ordenado x Numero de muestreo
Agrupado x Sitio

Modelado de la falta de Homogeneidad de varianzas NO (Homocedastico)

Normalidad Sl

AIC 39,16

Pendiente 3,80E-03
DiscusiON

De acuerdo a los modelos obtenidos, parte de las variaciones observadas tanto en la
abundancia de A azarae como en C. laucha pueden explicarse por un efecto estacional, y
los efectos de las distintas variables explicativas varian de acuerdo a la época del afio.

Para A azarae, las variables que contribuyen a determinar sus numeros estan
relacionadas principalmente con las caracteristicas de los bordes, como la altura y
cobertura. En el otofio la mayor altura del borde tendria un efecto inmediato sobre la
abundancia, mientras que en verano el efecto estaria determinado por la altura del borde en
primavera, al inicio de la estacion reproductiva, al igual que el efecto de la cobertura verde.
Una relacion similar fue encontrada para esta especie en Rio Cuarto (Andreo et al. 2009b)
La relacién negativa entre la abundancia de A azarae y las temperaturas minimas en
invierno es dificil de explicar biolégicamente, aunque ya ha sido observada por Fraschina
(2011) para la abundancia de O. flavescens en esta misma época del afio. Una posible
explicacion es que mayores temperaturas en invierno generalmente se asocian a mayores
precipitaciones, y estas tienen un efecto negativo sobre la supervivencia de los roedores. De

acuerdo al ACP (Anexo 1) la precipitacion estaria asociada a mayores temperaturas
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minimas. Para esta especie, aun cuando se detectd un efecto retrasado de la depredacion por
T. alba en el invierno, ninguna variable de depredacién quedd incluida en el modelo final,
como tampoco variables relacionadas con los campos de cultivo.

Para C. laucha, a diferencia de A azarae, la depredacion y las caracteristicas de los
campos contribuyeron a explicar las variaciones de abundancia. La abundancia en otofio
resultd explicada principalmente por la tasa de consumo del gato montés, aunque también
influiria la depredacién por A cunicularia, que no pudo ser incluida en los modelos. En
invierno y primavera la abundancia estaria determinada principalmente por las
caracteristicas del cultivo: tipo y altura. Durante el invierno, la rotacién con cultivos
invernales como trigo y la implantacion de pasturas proveen de cobertura en los campos, a
diferencia de los que permanecen en rastrojo luego de los cultivos estivales, que mostraban
muy baja cobertura total y de malezas en particular. En primavera también contribuyé
positivamente a la abundancia de C. laucha la cobertura verde del borde, lo que indicaria
que al inicio de la temporada reproductiva y en momentos en que, excepto los que tienen un
cultivo invernal, los campos presentan condiciones desfavorables, esta especie utilizaria los
bordes y sus condiciones influirian sobre la abundancia general. La abundancia de esta
especie en verano estuvo positivamente relacionada con las precipitaciones en un periodo
anterior, lo que estaria relacionado con un efecto sobre la cobertura vegetal, aunque la
correlacion entre las dos variables no es clara en el ACP, ambas contribuyen en forma
positiva al primer componente.

Como ha sido detectado por Fraschina (2011) las precipitaciones en invierno tienen
un efecto negativo sobre la abundancia de los roedores, mientras que en el periodo de

primavera verano tienen un efecto positivo. En el primer caso, el efecto seria
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incrementando la mortalidad, mientras que en el segundo, las precipitaciones actuarian
sobre la vegetacion, aumentando la cobertura verde y los recursos para los roedores.

El efecto de la depredacion por gato montés sobre esta especie coincide con lo
detectado en el Capitulo 4, ya que los Calomys (y probablemente C. laucha) son las presas
mas consumidas por este depredador y, por otro lado, podria estar determinando el tamafio
poblacional en el momento del maximo (que ocurre en otofio). La relacién con T. alba, por
el contrario, fue positiva, indicando que la tasa de consumo de la lechuza de los
campanarios aumenta con la abundancia de Calomys. Sin embargo, como se dijo en el
capitulo 4, la ausencia de un efecto de T. alba puede haberse debido a que fue muy
perseguida por los pobladores, y que la no deteccién de efectos sobre los roedores podria
deberse #& baja cantidad de bolos recolectados

Como conclusiones de este capitulo podemos destacar, por un lado, que en general las
abundancias de los roedores mostraron una autocorrelacion temporal de primer orden
(hasta 45 dias previos). Por otra parte, las dos especies mas abundantes mostraron estar
condicionadas por variables climéticas, pero A azarae estaria mas influido por variables
relacionadas con la vegetacion de los bordes, y C. laucha por efectos del manejo de los
campos y de la depredacion. Estos resultados son consistentes con lo planteado en el
Capitulo 3, en donde se observd que las variaciones en A azarae estarian principalmente
influidas por factores que determinan la reproduccion, mientras que en C. laucha serian

importantes los factores que determinan la mortalidad.
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ANEXO 1

En el presente anexo se evalla la correlacion entre las diferentes variables
explicativas utilizadas para explicar los cambios de abundancia de A azarae y C. laucha
Para ello se realizaron andlisis de componentes principales (ACP) para cada una de las
especies de roedor estudiadas No se realizaron correlaciones paramétricas debido a que los
datos presentaban dependencia (hubo varias medidas en cada sitio).

El andlisis de componentes principales es una técnica frecuentemente utilizada para
ordenar y representar datos multivariados continuos a través de un conjunto de d=1,...,p
combinaciones lineales ortogonales normalizadas de las variables originales que explican la
variabilidad existente en los datos. (Balzarini et al. 2008).

En este caso se realiz6 un analisis de componentes principales basado en la matriz de
correlacion, y se considerd que las variables que mostraban una correlacion similar con
alguno de los componentes (CP), estaban relacionadasig@tenn 2002).

Cabe destacar que se considerara que una variable esta fuertemente relacionada con

un CP cuando su indice de correlacion sea aproximadamente 0,6 o mayor.

A azarae

e Autovalores
Se consideraron solo los cuatro primeros CP dado que son los Unicos que poseen un
autovalor mayor o igual a 1, lo cual implica que resumen aunque sea una 0 mas variables

(Tabla A.1).

107



M ODELADO DE LOS CAMBIOS DE ABUNDANCIA CapPiTULO V

Tabla A.1. Autovalores (Autovalor), proporcion de |
variabilidad explicada por cada CP (Proporcion)
Proporcién acumulada de variabilidad explicada por
CP en conjunto (Prop. Acum.).

CP Autovalor Proporcion _ Prop. Acum.
1 4,09 0,29 0,29
2 2,05 0,15 0,44
3 1,51 0,11 0,55
4 1,29 0,09 0,64

e Correlaciones con las variables originales (carga de las variables)

El CP1 nos muestra que la Altura del cultivo (Ac), la Cobertura verde del borde (CVb), la
temperatura media minima (Tmin) y la Temperatura media maxima (Tmax) estan
correlacionadas positivamente con la variabilidad resumida por este componente, haciendo
gue a su vez estén correlacionadas positivamente entre si. Por oteollaga de consumo

del gato montés (FO_Lg) y la Intensidad de depredacion del gato montés (DEP) estan
correlacionadas positivamente entre si, y negativamente con el CP1 y con las variables
correlacionadas positivamente con este mismo (Tabla A.2). El CP2 muestra una correlacion
positiva con la Cobertura total del campo (CTc) y la Cobertura verde del campo (CVc)
(Tabla A.2). EI CP 3 muestra la correlacion positiva con la Altura del cultivo (Ac) y la
abundancia de C. laucha en el borde (IDRb_CI), mientras que el CP 4 muestra una
correlaciéon positiva con la precipitacion (Pp) y la Tasa de consumo de la lechucita de las

vizcacheras (FO_Ac, Tabla A.2).
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Tabla A.2. Correlacion de las diferentes variables explicativas y los Compon
Principales (CP). CTc: Cobertura Total del campo, CVc: Cobertura Verde del camg
Altura del campo, CTh: Cobertura Total del borde, CVb: Cobertura Verde del bord:
Altura del borde, Tmin: Temperatura media minima, Tmax: Temperatura media me
Pp: Precipitaciones acumuladas, DEP: Intensidad depredacion gato montés, FO_L
de consumo del gato montés, FO_Ta: Tasa de consumo de la lechuza de cam
FO_Ac: Tasa de consumo de la lechucita de las vizcacheras, IDRb_CI: abundanci
laucha en el borde.
Variables CP1 CP2 CP3 CP4

CTc 0,14 0,81 0,26 0,22
CVc 0,21 0,76 0,14 0,33
Ac 0,63 048 0,12 -0,06
CTb 0,25 -0,23 043 0,11
CVb 0,65 -0,02 0,13 -0,33
Ab 0,38 -0,32 0,64 -0,18

Tmin 0,85 0,06 0,12 -0,20
Tmax 0,74 0,03 -0,15 -0,27
Pp 0,48 -0,22 0,130,57

DEP 0,82 0,14 0,28 -0,15
FO_Lg 0,72 0,14 0,25 -0,33
FO_Ta 0,52 0,07 0,49 0,28
FO_Ac 0,15 -0,47 -0,090,57

IDRb_ClI 0,09 -0,33 0,59 -0,06

C. laucha

e Autovalores

En este caso también se consideraron solo los cuatro primeros CP, dado que también

fueron los Unicos que poseen un autovalor mayor o igual a 1 (Tabla A.3).

Tabla A.3. Autovalores (Autovalor), proporcién d
la viariabilidad explicada por cada CP (Proporcic
y Proporciéon acumulada de variabilidad explice
por los CP en conjunto (Prop. Acum.).

CP Valor Proporcién  Prop Acum
1 3,26 0,25 0,25
2 2,97 0,23 0,48
3 1,78 0,14 0,62
4 1,25 0,10 0,71
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e Correlaciones con las variables originales (carga de las variables)

El CP1 nos muestra que la Altura del cultivo (Ac), la Cobertura verde del borde
(CVb), la temperatura media minima (Tmin) y la Temperatura media maxima (Tmax) estan
correlacionadas positivamente con la variabilidad resumida por este componente, haciendo
gue a su vez estén correlacionadas positivamente entre si (Tabla A.4). El CP2 muestra una
correlacion positiva entre la Tasa de consumo del gato montés (FO_Lg) y la Intensidad de
depredacion del gato montés (DEP), y negativamente con el CP1 y la Cobertura total del
campo (CTc) (Tabla A.4). EI CP 3 muestra la correlacion positiva entre el componente, la
Altura de los bordes (Ab) y la abundancia de A azarae en campo y borde (IDRg_Aa),
mientras que el CP 4 muestra la correlacion positiva entre el componente, la precipitacion

(Pp) y la Tasa de consumo de la lechucita de las vizcacheras (FO_Ac) (Tabla A.4).

Tabla A.4. Correlacion de las diferentes variables explicativas y los Compon
Principales (CP). CVb: Cobertura Verde del borde, Ab: Altura del borde, CTc: Cob
Total del campo, CVc: Cobertura Verde del campo, Ac: Altura del campo,

Cobertura Total del borde, Tmin: Temperatura media minima, Tmax: Temperatura
maxima, Pp: Precipitaciones acumuladas, DERensidad depredaciéon gato mont
FO_Lg: Tasa de consumo del gato montés, IDRb_Aa: abundancia de A azarae er
y borde, FO_Ta: Tasa de consumo de la lechuza de campanario, FO_Ac: T
consumo de la lechucita de las vizcacheras.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4

CVb 0,66 0,07 0,30 -0,28
Ab 0,24 0,11 0,75 -0,05
CTc 0,39 -0,61 -0,33 0,25
CVc 0,43 -0,49 -0,35 0,38
Ac 0,78 -0,11 -0,12 0,09
CTb 0,25 -0,23 043 0,11
Tmin 0,85 0,10 0,32 -0,08
Tmax 0,76 048 -0,14 -0,11
Pp 0,35 0,15 0,360,65
DEP -0,10 0,87 -0,35 0,09
FO_Lg -0,03 0,88 -0,33 -0,01
IDRg_Aa -0,42 0,25 0,62 0,13
FO_Ta -0,47 -0,42 0,18 0,27
FO_Ac -0,03 0,56 0,020,64
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CAPiTULO VI

DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo se describieron las variaciones de abundancia de los roedores en un
agroecosistema del norte de la Provincia de Buenos Aires, relacionando estos cambios de
abundancia con las variaciones en condiciones climéticas, de la vegetacion, del uso de los
campos y de la depredacién. El seguimiento se realiz6 a lo largo de 3 afios (comenzando en
época de baja densidad y de inicio de la estacién reproductiva) y en tres sitios distintos,
pudiendo evaluar el grado de variabilidad entre sitios (debidos principalmente al uso de los
campos) y a lo largo del tiempo, influidos por cambios de los cultivos y de condiciones
climéticas.

La abundancia de roedores mostrd variaciones a lo largo de las estacionesydel afio,
de acuerdo tanto a variables climéticas como a las variaciones en el uso de los campos (tipo
de cultivo implantado, manejo de los rastrojos, manejo de bordes). La abundancia de A
azarae y C. laucha, asi como los factores que las determinaron, mostraron variaciones
segun la estacion del afio, razén por la cual se desarrollaron modelos separados por
estacion.

Por otra parte, las distintas especies de roedores respondieron diferencialmente ante
las variaciones ambientales, dependiendo en gran medida de su uso del hébitat, y
probablemente también de las interacciones interespecificas. A. azarae, que usa en mayor
medida los bordes, fue la especie de roedor que mostrd un patron estacional mas marcado
Los modelos que describen su abundancia, coincidentemente, incluyeron en la mayoria de
los casos, variables que también muestran cambios estacionales, como la precipitacion,

temperatura, y caracteristicas de la vegetacion de los bordes, como altura y cobertura. Las
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variaciones de abundancia de C. laucha, que se encuentra en mayor medida en los campos
de cultivg estuvieron relacionadas con las caracteristicas de la vegetacion y el tipo de
cultivo de los campos, siendo menos abundante en los campos de rastrojos de soja en
invierno respecto a los campos que presentaban trigo o pastura implantada (en estos ultimos
dos casos la cobertura vegetal verde era mayor). Asimismo, en esta época del afio la
abundancia de esta especie estuvo negativamente asociada a las precipitaciones, tal como se
ha observado en trabajos anteriores, donde las precipitaciones en épocas de bajas
temperaturas son causa de mortalidad (Fraschina 2011). Por otro lado, la abundancia en el
otofio, momento del pico poblacional de esta especie, estuvo negativamente asociada a la
tasa de consumo del gato montés. Aunque este depredador consume una menor proporcion
de Calomys que T. alba, tal vez la baja abundancia de esta especie de depredador aéreo
durante el periodo de estudio, puede ser la causante de la falta de efecto sobre C. laucha.
Cabe aclarar que, aunque no pudimos distinguir los restos 6seos de C.dauoksade C.
musculinus, debido a la baja abundancia de la segunda especie (ya que en los ultimos 18
meses de muestreo no fue capturada) creemos que el consumo se orientd principalmente
hacia C. laucha.

La precipitacion también estuvo relacionada con la abundancia de C. laucha en
verano, pero en este caso su efecto fue positivo y con un tiempo de retraso. Este retraso se
deberia a que en esta época el efecto de las precipitaciones en lugar de ser directo y afectar
la supervivencia, actuaria a través de su efecto sobre la vegetacion, aumentando la
cobertura y la disponibilidad de alimento y/o refugios (Fraschina 2011).

En los bordes de los campos de cultivo se observo una gran dominancia numérica de

A azarae, en coincidencia con numerosos trabajos previos realizados en el area de estudio
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(Fraschina 2011). Las otras especies que también usan los bordes, como O. flavescens y C.
musculinus, fueron capturadas ocasionalmente y en baja abundancia. C. musculinus fue
capturado sélo los primeros meses de muestreo, y estuvo ausente en todo el periodo de
muestreo en uno de los sitios. Estas fluctuaciones entre afilos han sido observadas
previamente para esta especie, y se las relacion6 con cambios en la abundancia de A
azarae, con la cual compite (Busch et al. 2005). En este estudio, la abundancia de A azarae
se incrementd en los periodos 2009- 2010 y 2010- 2011 respecto a 2008-2009, lo cual
podria haber influido sobre la abundancia Gemusculinus y de O. flavescens. Una
explicacion alternativa es que C. musculinus haya sufrido los efectos de la sequia en el
periodo 2008-2009, que sumado al efecto de la depredacion, no haya permitido una
recuperacion de los niumeros.

En cuanto a los mecanismos involucrados en las variaciones de los numeros, los
resultados del Capitulo 3 sugieren que las variaciones climaticas podrian influir sobre la
duracion de la estacion reproductiva de A azarae, como ha sido citado para numerosas
especies de roedores, que extienden o acortan la estacion reproductiva segun las
condiciones ambientales (Stenseth et al. 1998, Lima et al. 1999, Jaksic 2001, Lima et al.
2001, Lima et al. 2002a, Andreo et al. 2009a, Fraschina 2011) y también sobre la
supervivencia en el periodo frio. Para C. laucha, que es mas afectada por el tipo de labores
y la depredacion, las variaciones de abundancia probablemente estén mas relacionadas con
variaciones en la mortalidad que en la reproduccidén, aunque los tipos de cultivo
implantados también pueden influir sobre la reproduccién, ya que los cultivos invernales
proveen cobertura vegetal verde durante octubre y noviembre, favoreciendo el inicio de la

temporada reproductiva.
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Aunque en los modelos no se detectd una interaccion entre tipo de cultivo y
depredacion, es probable que en aquellos sitios donde los campos permanecian con menor
cobertura vegetal durante mas tiempo (los que tienen rotacion sélo con soja) haya habido
mayor intensidad de depredacion, ya que el efecto de la depredacidon se detecto en otofio,
momentos en que los campos mostraban baja cobertura vegetal.

Estos resultados coinciden con las tendencias observadas en los ultimos afios en las
poblaciones de roedores, ya que A azarae mostré pocas variaciones mientras que los
Calomys declinaron sus abundancias. Por otro lado, si bien existian estudios en el area
acerca de la intensidad de la depredacion aérea sobre roedores (Bellocq 1987, 1988,
Bellocq y Kravetz 1990, Bellocq 1998), este trabajo, ademas de brindar informacién sobre
un depredador terrestre, muestra evidencias de que los depredadores pueden influir sobre
las abundancia de los roedores, contrariamente a la hipotesis postulada por Korpimaki y
Krebs (1996) de que sélo consumirian el excedente poblacional, y que se podrian recuperar
por reproduccion. Si la depredacion se mantiene durante el otofio- invierno, cuando ya no
hay reproduccion, no podria haber una respuesta reproductiva compensatoria de los
roedores.

La presidon ejercida por las actividades antrépicas estd causando en los ultimos
tiempos una disminucién en la abundancia de los depredadores (de Villafafie 1977, Kravetz
1978a, Busch y Kravetz 1992, Fedriani et al. 2001, Fedriani y Kohn 2001, Sovada et al.
2001, Pia et al. 2003, Farias y Kittlein 2008), lo que podria permitir un incremento de las
especies del género Calomys, y esto, en el caso de C. musculinus, incrementaria el riesgo de

que ocurran casos de Fiebre Hemorragica Argentina. Lamentablemente, las pocas capturas
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de esta especie no permitieron el desarrollo de modelos explicativos para la variacion de su

abundancia.

En sintesis, las conclusiones del presente trabajo son que:

La precipitacion contribuyd a explicar las variaciones de abundanéiaadmaraey

C. laucha.

La temperatura contribuy6 a explicar la variacion de abundancia de A azarae en
invierno.

Las caracteristicas de la vegetacién: altura y cobertura verde, también contribuyen
a explicar las variaciones de abundancia de ambas especies

Las variables relacionadas con los cultivos contribuyeron a explicar la abundancia
de C. laucha, pero no de A azarae. Hubo mayor abundancia en sitios con rotacion
de cultivos que cuando solo se cultivo soja.

La depredacién por L. geoffroyi contribuyd a explicar la abundancia de C. |Jaucha
pero no de A azarae

Las abundancias de ambas especies mostraron variaciones estacionates, y la
variables que las explicaron también cambiaron segun la época del afio. La
precipitacion mostr6 un efecto positivo en verano y negativo en invierno, la
depredacion influyd negativamente sobre la abundancia de C. laucha sélo en otofio.
De los 4 depredadores estudiados, el zorro gris pampeano fue el mas generalista y
no registré consumo de roedores, seguido por la lechucita de las vizcacheras, que
también consume insectos. El gato montés y la lechuza de los campanarios
mostraron especializacion en mamiferos, con gran proporcion de roedores. En

ambos casos, el género mas consumido (en numero de ejemplares) fue Calomys. Sin
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embargo, para el gato montés, el que mas aportaria biomasa en la dieta seria el cuis

pampeano (C. aperga
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