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PREFACIO

No siempre es grato acometer una tarea de esta envergadura, quasi un
“proyecto de vida” a juzgar por el tiempo invertido en ella, cuando se tiene
que compartir con otras actividades que constituyen el modus vivendi. La
presentacion y defensa de este trabajo aglutina una mezcla de sensaciones
contrapuestas: Valor, por haber decidido enfrentarme a este reto (“No nos
falta valor para emprender ciertas empresas porque sean dificiles, sino que
son dificiles porque nos falta el valor para emprenderlas”); desilusion, por el
excesivo tiempo invertido en la tarea, anormal en este tipo de proyectos;
satisfaccion, por haber vencido innumerables dificultades durante muchos
afios (“Triunfamos hasta el nivel de nuestra capacidad de superar la
adversidad”); pesimismo, ante la idea de que no pueda constituir una puerta
de acceso a un mundo laboral en consonancia con mi vocacion; orgullo, por
haber derrotado la desesperanza y haber aprendido a defenderme de ella con
la voluntad, la perseverancia y la paciencia (“En la lucha entre la piedra y el
agua, el agua siempre triunfa y se abre camino. No por su consistencia, sino

por su persistencia”).

Quedan atrds muchos sinsabores que afligen al estudioso en las largas
jornadas campestres: la muerte de familias completas de cernicalos a causa de
los biocidas, el expolio y la destruccion de sus nidos a manos de ignorantes;

los tediosos muestreos para averiguar la disponibilidad de las presas de los



cernicalos; las innumerables caminatas cargado con abundante impedimenta
y soportando temperaturas de hasta 45° C al sol, ... No obstante, creo que el
estudio en la Naturaleza debe ir acompafniado de una exaltacion del espiritu,
de un sentirse en plena armonia con el medio, percibiendo sensaciones
inefables en otros ambitos del acontecer humano. Para el bidlogo de campo el
disfrute del paisaje, el vuelo de las aves, el hallazgo de un nido nuevo, el
descubrimiento de una pauta conductual desconocida,... es la parte mas
"sabrosa" del estudio. Sin dejar de ser esencial, desde luego, “otro cantar” es
la elaboracion de los datos. La ausencia de contacto con la Naturaleza
ensombrece en muchas ocasiones el animo del naturalista y hace un tanto
tediosas esas jornadas de gabinete. Sin embargo, no nos engaiiemos, pues
como decia el ilustre ecologo Gonzalez Berndldez "Lo que no se publica no
existe". Asi que todo ese disfrute y esas observaciones en plena Naturaleza
deben ser transmitidos a otros en pro del conocimiento y la conservacion.

Lamentablemente, muchos bellos lugares que fueron visitados para
este estudio estan hoy modificados y/o sepultados bajo toneladas de acero,
hierro y cemento, ante el avance irrefrenable del no entendido “progreso”
humano. Incluso, sublimando lo absurdo, puesto que para nada sirve, se
destruyen barrancos por el vertido incontrolado de escombros procedentes de
la construccion de instalaciones proximas. Estos lugares jamas serviran para
futuros estudios, o simplemente, para solazarse en ellos. Ignominiosa e

inefablemente, se permite destruir aquello que se esta promocionando como
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imagen turistica de Tenerife, su Naturaleza, reduciendo muchas zonas de la
isla a “jardines mas o menos naturales” rodeados de “progreso”. En estos
tiempos es casi imposible pasear por las “medianias” tinerfefias o las zonas
mas bajas sin tener tropiezos con estructuras fabricadas por el hombre.

(Estamos convencidos de que esta situacién nos conducird a buen puerto?

Con el paso del tiempo la serenidad y el conocimiento, entendido éste
en el sentido mas amplio, brotan en el ser humano. Sin embargo, y aunque lo
dicho sea cierto, después de todos estos afios observando, leyendo,
estudiando, escuchando, viviendo, de algo estoy seguro: lo poco que se€.

jCuanta razon tenia Socrates!
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CAPITULO1

Introduccion general



ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS EN AVES:

PLANTEAMIENTOS GENERALES

La reproduccion de las aves es uno de los aspectos biologicos que
secularmente ha atraido la atencion de ecologos y ornitélogos (Moreau,
1944; Lack, 1947, 1948, 1950; Cody, 1966; Ricklefs, 1977; Martin, 1987;
Bautista y Pantoja, 2000). El propio Darwin (1859) comenté que la
diferencia en el tamafo de puesta no determina el nimero de individuos
que puede soportar un territorio y que “......un gran numero de huevos tiene
alguna importancia para las especies que dependen de una cantidad variable
de comida”; pero que “la verdadera importancia de un gran numero de
huevos es compensar la mucha destruccidon en algin periodo de la vida, y
este periodo, en la mayoria de los casos, es un periodo temprano. Si un
animal puede de algin modo proteger sus propios huevos y crias, pueden
producirse en corto numero y, sin embargo, el promedio de poblacion
puede mantenerse perfectamente”.

La complejidad y variedad del comportamiento de las aves se
manifiesta especialmente durante la reproduccion (Young, 1977). Las aves
han desarrollado diversas estrategias reproductivas (duracidon del periodo

reproductivo, variacion en las fechas de las puestas, diferenciacion en el



numero y dimensiones de los huevos puestos, duracion de la incubacion,
frecuencia en las puestas de reemplazo) siendo favorecidas por la seleccion
natural aquellas que produzcan el mayor numero de crias posible, que a su
vez sean aptas para reproducirse, sin comprometer la supervivencia de los
padres y su futura reproduccion (Ricklefs, 1977; Phillips et al., 1985;
Clutton-Brock, 1991). La seleccion natural, por tanto, tendera a favorecer
aquellas estrategias vitales que optimicen el gasto de los padres invertido en

la reproduccion.

Uno de los ejes centrales en Ecologia evolutiva es la identificacion
de los factores que controlan el esfuerzo reproductivo (Crowell y Rothstein,
1981). Podriamos considerar, generalizando, que el éxito reproductivo esta
determinado por las interacciones intra-especificas, inter-especificas, con
otros seres y con agentes no biologicos del entorno (Cody, 1971). Mas
concretamente, la eficacia reproductiva puede estar afectada por diferencias
morfologicas, de edad, conductuales, de sexo, del tipo y del éxito de
emparejamiento, de optimizacion del tamafio de huevos y puestas, de
seleccion del habitat apropiado, de longevidad y de supervivencia de las
crias (Cody, 1971; Immelmann, 1971; Slagsvold, 1982; Perrins y Birkhead,

1983; Clutton-Brock, 1988; Birkhead y Mgller, 1992; Ligon, 1999).

Dos de las caracteristicas mas importantes que determinan Ia

ecologia reproductiva de las aves, y por tanto, que marcan el éxito



reproductivo de los individuos, son la época de nidificacion y el tamano de
la puesta (Perrins y Birkhead, 1983). Estas dos decisiones que debe tomar
un ave reproductora, cudndo comenzar a poner y cudntos huevos poner, a
menudo tienen consecuencias profundas sobre el nimero de pollos que
sobreviven (Daan et al., 1990). La época reproductiva estaria marcada por
“causas, o factores, proximos”, como el fotoperiodo, que actiian a través
del sistema endocrino y fisiologico de las gonadas y estimulan a las aves a
criar en una época determinada y “causas, o factores, ultimos”, como la
disponibilidad adecuada de alimento para criar los pollos, que afectan el
tiempo de nidificacion (Baker, 1938; Lack, 1950). La duracién del periodo
reproductivo es variable y depende tanto del tiempo que dure cada fase del
proceso como de la duracion de la época favorable. Asi, en regiones
nérdicas, del Artico o en especies grandes de desarrollo lento sélo se
dispone de tiempo suficiente para hacer una puesta; mientras que en
regiones templadas o en aves pequenas, como los Passeriformes, pueden
producirse dos o tres puestas (Immelmann, 1971; de Juana, 1992). En
definitiva, las fuerzas evolutivas favorecen la reproduccién en aquel
periodo durante el cual los padres disponen de suficiente alimento para

criar los pollos con éxito (Lack, 1950; Perrins y Birkhead, 1983).

Ademas de necesitar sitios adecuados para criar (Newton, 1979;
Wiens 1989), el alimento es uno de los condicionantes principales en la

reproduccion de las aves (Lack, 1950, 1968; Drent y Daan, 1980; Martin,



1987; pero ver Murphy, 2000), y actuia como regulador del inicio de la
puesta (factores proximos y ultimos, Perrins, 1970; Daan et al., 1988;
Aparicio, 1998), del tamafio de los huevos (factores proximos y ultimos;
Pierotti y Bellrose, 1986), del tamafio de la puesta (Hogstedt, 1981; Daan et
al., 1988), del crecimiento y niimero de las crias (factores ultimos; Phillips
et al., 1985) y de la supervivencia de los padres (Martin, 1987, 1992). Sin
embargo, otros factores como el fotoperiodo (factor proximo), la
temperatura, la lluvia, la nieve, los vientos fuertes (Lack, 1950; Immelman,
1971; Elkins, 1983), el riesgo de predacion (Lima, 1987), el tipo de habitat
(Isenmann, 1987; Blondel et al., 1993), y la defensa de las crias frente a
predadores realizada por los padres (factores ultimos; Andersson et al.,
1980; Martindale, 1982; Redondo, 1989) influyen en el desarrollo de la
reproduccidon, en mayor o menor grado, segun la posicion geografica

considerada (Phillips et al., 1985; Sanz, 1998).

I. Estrategias reproductivas de aves Falconiformes

Como en otras aves, el éxito reproductivo en las Falconiformes es

muy variable, no s6lo en una misma especie sino también entre afios o



regiones (Johnsgard, 1990). Las estrategias mas comunes en este grupo de
aves estan relacionadas con el tamafo corporal (Newton, 1979): Las
especies mas grandes tienen una madurez sexual retardada, ciclos
reproductivos extensos, tamano de puesta reducido, indice de reclutamiento
bajo, son potencialmente longevas y pueden sobrevivir largos periodos ante
la escasez de alimento; por ello, la reproduccion puede verse dificultada en
ciertos afos (estrategia de la k). Las especies pequefias alcanzan la madurez
sexual con prontitud, tienen ciclos reproductivos cortos, tamafio de puesta
grande, indice de reclutamiento alto, son poco longevas y muy vulnerables
a la predacion y a la escasez de alimento; tales condiciones, probablemente,

les facilita la reproduccion (estrategia de la r).

Las estrategias reproductivas de muchas rapaces diurnas se ven
afectadas por la diferencia ponderal y de talla entre la pareja. En muchas
Falconiformes, a diferencia de la mayoria de grupos de aves, la hembra es
de mayor tamafio que el macho. Es el fendmeno conocido como

dimorfismo sexual inverso (Snyder y Wiley, 1976).

La mayoria de especies tienen una sola puesta en el ciclo
reproductivo, algunas realizan una puesta cada dos afios (Lack, 1968), pero
las mas pequefias, con ciclos cortos, pueden realizar incluso dos puestas si

la estacion es favorable (Newton, 1977). Se ha sugerido una relacion entre



el tamafio de puesta y el tipo de alimentacion y, también, una relacion

inversa entre el tamafo de la puesta y el peso corporal (Newton, 1977).

Muchas tendencias geograficas suceden en las Falconiformes como
en otros grupos de aves. Asi, en muchas especies el tamafo de puesta es
mas variable en latitudes altas (Newton, 1979), parece incrementar desde
los trépicos hacia los polos (Moreau, 1944; Lack, 1947; Cody, 1971) y

desde el oeste hacia el este (Lack, 1947).

I1. Estrategias reproductivas de aves en islas

El funcionamiento de los ecosistemas insulares difiere del de los
continentales (e. g. Williamson, 1981; Blondel, 1985 a; Nun, 1994). Por
ello, las aves que colonizan las islas muestran estrategias morfologicas
(Grant, 1965; Carrascal et al., 1994), conductuales (Stamps y Buechner,
1985; Banbura et al., 1994; Serensen, 1997) y poblacionales (Cody, 1971;
Martin et al., 1995) que, en ocasiones, son divergentes de las del
continente. El aislamiento y el tamafo de las islas condiciona la
reproduccion de ciertas poblaciones de aves insulares, diferenciandose de

la de poblaciones continentales més cercanas (Lack, 1947; Williamson,



1981; Blondel, 1985 b; Thibault et al., 1992; Nogales, 1995), ¢ incluso,
detectandose diferencias entre islas cercanas y alejadas del continente

(Wiggins et al., 1998).

Lack (1947) atrajo la atencioén sobre el menor tamafio de puesta de
las aves que habitan islas mediterrdneas comparado con el de las del sur de
Espafia continental. Diversas poblaciones de aves insulares, comparadas
con poblaciones continentales, se caracterizan por tener tamafios de puesta
mas pequeios, fechas de inicio de puesta mas tardias, desarrollo de los
pollos mas prolongado y, en ciertos casos, incremento de la supervivencia
de los adultos (Lack, 1968; Cody, 1971; Blondel, 1985b; Wiggins et al.,
1998). Se considera que el tamano de puesta en islas es menor que en el
continente cercano en una misma latitud y en regiones templadas (Lack,
1947; Cody, 1966; Hutchison, 1981), pero no en regiones tropicales (Cody,
1966; MacArthur y Wilson, 1967) donde la ausencia de predadores
favorece puestas grandes (Pianka, 1982). La reduccion del tamafio de
puesta en islas fue explicada por Lack (1968) razonando que este “efecto
isla” se debe a la escasez de alimento en estos ecosistemas; hipotesis que
Cody (1971) no compartié, aludiendo una reducida eficiencia en el
aprovechamiento de amplios recursos realizado por pocas especies. Por
otra parte, Crowell y Rothstein (1981) argumentaron que la estabilidad
ambiental en las islas provoca una menor mortalidad, por lo que aves de

diferente edad, con diferentes tamafios de puesta (Lack, 1947),



proporcionan una menor variabilidad al tamafio de puesta medio de la
poblacion. Se ha sugerido que el tipo de habitat (Grant, 1965), variables
climaticas (Blondel, 1985 b), factores genéticos (Blondel et al., 1990;
Lambrechts y Dias, 1993; Frankham, 1997), divergencias taxonomicas
(Cody, 1971), el tamafio de la isla y su aislamiento, en especial las mas
pequenas y alejadas del continente (Wiggins et al., 1998), las infestaciones
parasitarias (Meller, 1997) y la presencia o ausencia de predadores
(Williamson, 1981; Loiselle y Hoppes, 1983) son los factores responsables

de los efectos insulares sobre la ecologia reproductiva de las aves.

II a. Las aves de las Islas Canarias

Como en otras comunidades insulares (Grant, 1965; Pianka, 1982;
Williamson, 1981) la avifauna de las Islas Canarias se caracteriza por tener
pocas especies nidificantes, con variaciones en sus nichos y densidades
poblacionales mas elevadas que en el continente cercano (Lack y Southern,
1949; Martin, 1987), mayor diversidad en las islas grandes y de mayor
altitud (Martin y Lorenzo, 2001) y por presentar diferencias morfologicas
(Volsge, 1955; Dennison y Baker, 1991; Carrascal et al., 1994), de talla,

tendencia al melanismo, disminucién del dimorfismo sexual (Volsae, 1955)



y de tamafo de puesta (Lack, 1947; Volsge, 1955; Nogales, 1995). Por otra
parte, segun el indice “tamafio de puesta en el continente / tamafio de
puesta insular”, propuesto por Cody (1971), el tamafio de puesta de las
subespecies canarias difiere menos del continental que el de las especies

endémicas de estas islas.

De antiguo la puesta de las aves de las islas Canarias llam¢é la
atencion de investigadores y naturalistas, sugiriendo éstos que el tamafio
medio de puesta de las aves canarias es inferior al de las mismas especies
de latitudes septentrionales (Lack, 1943, 1947; Isenmann, 1987), y que
muchas especies adelantan el inicio de la puesta a los meses de enero y

febrero (Ennion y Ennion, 1962).

Lack (1947), basandose en datos no publicados de Bannerman, cit6
que las Falconiformes tienen un tamafio de puesta inferior en Canarias que

en Inglaterra.

En las Islas Canarias nidifican seis especies de rapaces diurnas,
ademas del Cernicalo Vulgar, Buteo buteo, Accipiter nisus, Pandion
haliaetus, Falco eleonorae, Neophron percnopterus 'y Falco pelegrinoides
(Martin y Lorenzo, 2001). No obstante, el Unico trabajo sobre biologia
reproductiva de este grupo de aves fue realizado en poblaciones de Gavilan

en Tenerife (Delgado et al., 1987).
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I1I. Estrategias reproductivas de aves en ambientes desérticos

Lack (1950) sugiri6 que el periodo reproductivo en las aves parece
estar ajustado por seleccion natural a la estacion del afio en la que la
disponibilidad de alimento es la mas adecuada para criar a los pollos, y que
este periodo esta controlado por diversos factores, diferentes segun las
especies. La temperatura y la lluvia son dos factores que pueden influir en
el comienzo y el desarrollo de la reproduccion de las aves (Phillips et al.,
1985) a través de los cambios en la vegetacion y la disponibilidad tréfica,
(factores proximos y ultimos, Lack, 1950; Immelmann, 1971; Elkins,

1983).

Los ciclos vitales de los organismos que viven en ecosistemas aridos
o semidridos estan limitados por la escasez e irregularidad de las lluvias en
estos ambientes (Maclean, 1970; Noy-Meir, 1973; Morrison y Bolger,
2002). Dado que el inicio, la duracién y la cantidad de lluvia en la estacion
hiimeda pueden ser muy variables entre afios, los organismos que viven en
zonas desérticas tienen que ajustar su reproduccién y supervivencia a
diversas sefales del medio, como la lluvia (Noy-Meir, 1973; Rotenberry y
Wiens, 1991; Newton, 1998). Diferentes pardmetros de la biologia
reproductiva de las aves deserticolas se han relacionado con la distribucion

y la cantidad de lluvia, pues generalmente la disponibilidad de alimento se
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relaciona con la pluviosidad en los ecosistemas aridos (Immelmann, 1970,
1971; Rotenberry y Wiens, 1991). De esta manera, se sabe que las aves en
ambientes muy aridos pueden suspender su reproduccidon en ausencia de
precipitaciones (Dorst, 1976; Newton, 1979, 1998) y que en zonas
desérticas o semidesérticas menos aridas los ciclos reproductivos suelen ser
mas regulares y, por tanto, menos dependientes de la lluvia (Serventy,
1971). Aunque las precipitaciones pueden tener efectos perjudiciales sobre
la productividad de las aves (Newton, 1998), en regiones aridas también
pueden aumentar la disponibilidad de alimento y, como consecuencia,
favorecer la fecundidad y supervivencia (Lima et al., 1999; Morrison y
Bulger, 2002). Recientemente se ha postulado que la lluvia caida durante el
periodo en el que se produce la oogénesis influiria en el tamafio de puesta
(Patten y Rotenberry, 1999), pues el agua facilitaria la formacion de los

huevos (Reynolds y Waldron, 1999).

La plasticidad trofica del Cernicalo le permite la colonizacion
de gran variedad de habitats (Village, 1990), entre ellos los semidesérticos
(Brown et al., 1982). En el Archipi¢lago Canario cria en zonas aridas y
semiaridas, como el tabaibal-cardonal, ambiente semidesértico en el que las
lluvias pueden no producirse durante algunos afos (Santos, 1984). Parece
rechazar, no obstante, ambientes de aridez extrema, como grandes
superficies arenosas o algunas coladas volcanicas (Concepcion, 1992;

Carrillo y Delgado, 1996).

12



Aunque son numerosos los estudios sobre la biologia reproductiva
del Cernicalo (e. g. Cavé, 1968; Village, 1986; Kostrzewa, 1989; Valkama
et al., 1995; capitulo III) ninguno examina la influencia del clima sobre los
recursos troficos y la repercusion de éstos sobre los parametros

reproductivos en ambientes desérticos o semidesérticos.

VARIACIONES GEOGRAFICAS EN LOS PARAMETROS

REPRODUCTIVOS DE LAS AVES

Las aves desarrollan sus ciclos vitales en ambientes cambiantes (dia /
noche, estaciones del afio, migraciones, dispersiones, colonizacion de areas
nuevas, perturbaciones humanas), lo que les obliga a adaptarse a las
diferentes circunstancias del entorno. La nidificacién, por tanto, esta
influida por multitud de factores que provocan variaciones geograficas en
los parametros reproductivos entre especies proximas y en diferentes
poblaciones de una misma especie (Moreau, 1944; Lack, 1947, 1950)
segiin las condiciones ambientales impuestas por la latitud, longitud y
altitud (Lack, 1947, 1968; Dorst, 1976; Newton, 1977; Perrins y Birkhead,
1983). Ademas, la reproduccion puede estar condicionada por la edad de

los individuos reproductores, la mortalidad diferencial de machos y

13



hembras segun su esfuerzo reproductivo, la disponibilidad tréfica, el
tiempo en que se realiza la puesta en la estacion, la densidad poblacional, el

tipo de habitat o el tipo de nido (Cody, 1971; Clutton-Brock, 1988).

Desde las primeras décadas del siglo XX no han faltado hipotesis
para explicar las tendencias geograficas en los parametros reproductivos de
las aves, especialmente el tamafo de la puesta. Podriamos considerar que
las hipdtesis mas destacadas que trataron de explicar dichas variaciones son
las siguientes: 1) Hipotesis de la limitacion trofica (Hesse et al., 1937;
Lack, 1947; Royama, 1969; Owen, 1979); 2) Hipotesis de Ashmole
(Ashmole, 1961); 3) Hipodtesis de la predacion del nido (Moreau, 1944;
Skutch, 1949; Cody, 1966; Lima, 1987); 4) Principio de asignacién del

tiempo y energia (Cody, 1966).

Diversas observaciones, todavia insuficientemente explicadas,
ofrecen puntos de vista interesantes sobre las tendencias geograficas:

1) El tamafio de puesta en islas es menor que en el continente cercano
en una misma latitud en regiones templadas (Lack, 1947; Cody,
1966) debido, probablemente, a cierta escasez de alimento en los
ambientes insulares (Lack, 1968).

2) El tamaiio de puesta tiende a incrementar con la altitud en regiones

templadas pero no en los tropicos (Cody, 1966). En altitudes
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elevadas hay una reduccién de la competencia lo que favoreceria
puestas mayores (Cody, 1966).

3) En ciertas especies se produce un incremento en el tamafio de la
puesta de oeste hacia el este en el hemisferio norte (Lack, 1947,

Cody, 1971).

Todas las hipdtesis resefladas no tienen que ser mutuamente
excluyentes y es probable que su estudio detallado exija ingente cantidad
de datos, no solo de fechas y tamafo de puestas sino demograficos,
climaticos, caracterizacion de habitat, calidad de territorios, tamano de
nido, competencia intra e interespecifica, niveles de predacion,
disponibilidad de alimento, edad de las aves, mortalidad de adultos y

condicion fisica parental de las poblaciones a estudiar (Koenig, 1984).

EL CERNICALO VULGAR, Falco tinnunculus

El Cernicalo Vulgar es un ave rapaz diurna pequefia (Falconiformes,
Falconidae) con dimorfismo sexual inverso poco acentuado y dimorfismo
sexual cromdatico muy destacado, adaptada morfoldgica y conductualmente
a cazar pequeias presas (micromamiferos, insectos, reptiles, aves y

lombrices de tierra) en lugares abiertos. El éxito de esta especie se podria
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atribuir a su adaptacion a cazar gran variedad de presas; a no construir nido
y utilizar diferentes lugares de emplazamiento del mismo (sobre todo
cavidades rocosas o en construcciones humanas, agujeros arboreos y nidos
abandonados de corvidos); a nidificar en gran variedad de habitats,
incluyendo los urbanos y a ajustar sus necesidades reproductivas a la
abundancia de sus presas (Cade, 1982; Village, 1990). Por tanto, podriamos
incluir a esta pequefia rapaz en las especies estrategas de la », segin el

sentido de MacArthur y Wilson (1967).

En la regién Paleartica cria en primavera, retrasandose las puestas a
medida que incrementa la latitud, aunque las lluvias pueden alterar esta
tendencia en algunas regiones (Cade, 1982). La fecha media de puesta es
variable segun las regiones. Por ejemplo, en la mayor parte de Europa se
produce desde mediados de abril hasta mediados de mayo (Village, 1990);
en el noroeste de Africa desde finales de marzo hasta mayo (Brown et al.,
1982); en regiones mediterraneas como Grecia a finales de marzo
(Handrinos y Demetropoulos, 1983). El tamafio de puesta habitual, que
oscila entre 3 y 6 huevos, puede variar segiun los afos y la fecha de la
puesta (Cade, 1982; Village, 1990) y se caracteriza por un declive

estacional (Meijer et al., 1988).

Es una especie en la que macho y hembra desarrollan diferentes

funciones durante el periodo reproductivo. El macho proporciona la mayor
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parte del alimento desde la formacidn de la pareja hasta la segunda semana
de vida de los pollos. Mientras, la hembra incuba, alimenta y protege los
pollos y a partir de la tercera semana colabora con el macho en la caza

(Masman et al., 1989; Tolonen y Korpiméki, 1994).

Probablemente es la especie mas numerosa del género Falco y el ave
rapaz diurna mas comun de la region Paleartica y de gran parte del
continente africano (Cade, 1982). Su distribucion mundial llega hasta los
70° N en Noruega; por el Sur alcanza el extremo sur de la Republica de
Sudafrica (33° S); hacia el Este los Montes de Ojotsk-Kolima al Este de
Siberia, China, Corea, Japén e Islas Filipinas y por el Oeste los
archipiélagos atlanticos de Madeira, Canarias y Cabo Verde (Cramp y

Simmons, 1980; Village, 1990; del Hoyo et al, 1994).

El Cernicalo Vulgar quizas sea una de las aves rapaces mejor
estudiadas del mundo (e. g. Mouillard, 1935; Petersen, 1956; Ortlieb, 1963;
Caveé, 1968; Piechocki, 1982; Dijkstra, 1988; Meijer et al., 1988;
Kostrzewa, 1989; Village, 1990; Aparicio, 1993; Tolonen y Korpimaki,
1994; Aparicio, 1998; Korpimiki y Wiehn, 1998; Aparicio, 1999; Carrillo
y Aparicio, 2001). El estudio de la especie ha sido favorecido por la
instalacion de cajas-nido que, al ser examinadas peridodicamente,
proporcionan datos abundantes sobre su biologia reproductiva (p. e. Cavé,

1968; Dijkstra, 1988; Village, 1990; Meijer et al., 1992; Korpiméki et al.,

17



1996). A pesar de ello, no existen estudios detallados sobre la biologia
reproductiva de los cernicalos que viven en ambientes insulares (Balfour,

1955; de Naurois, 1987).

I. El Cernicalo Vulgar en las Islas Canarias

A partir del siglo XIX diversos naturalistas visitaron el archipiélago
Canario advirtiendo la presencia y amplia distribucion del Cernicalo Vulgar
en estas islas (e. g. Webb et al., 1842; Godman, 1872; Meade-Waldo, 1893;
Thanner, 1908; Bannerman, 1912, 1914; Lack y Southern, 1949; Cuyas,
1971). El primer estudio conocido sobre la avifauna canaria es obra de
André Pierre Ledra (1982) quien llegd a Tenerife en 1796 y elabor6 una

sucinta relacion ornitofaunistica en la que se menciona el Cernicalo Vulgar.

La descripcion de la subespecie de las islas centrales y occidentales,
Falco tinnunculus canariensis, fue expuesta por Koenig (1890) y la de las

islas orientales, F. t. dacotiae, por Hartert (1913).

Pese a la gran cantidad de anotaciones que, sobre los diversos
aspectos relacionados con la reproduccion del Cernicalo, encontramos en
los trabajos avifaunisticos y ornitoldgicos (e. g. Webb et al., 1842; Koenig,

1890; Polatzek, 1908; Bannerman, 1912; Lack, 1947; Lack y Southern,
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1949; Bannerman, 1963), y en algunos trabajos y notas algo mas recientes
(Martin, 1987; Carrillo et al., 1988; Carrillo y Trujillo, 1989; Concepcion,
1992; Mateo et al., 2000; Carrillo y Aparicio, 2001), ninguno trata en

detalle la biologia reproductiva de este falconido en Canarias.

REPERCUSION DE LOS BIOCIDAS ORGANOCLORADOS EN

LAS AVES

Los biocidas organoclorados son sustancias contaminantes
persistentes. El diclorodifeniltricloroetano (DDT), descubierto en 1874 por O.
Ziedler en Alemania, es un compuesto de accion insecticida, neurotoxico,
activo por contacto e ingestion y de prolongada persistencia (Barbera, 1974).
Su uso se generalizo contra las plagas agricolas y contra la malaria a partir de
1946 (Newton, 1979). Este compuesto y sus principales metabolitos (DDE,
DDD y DDA) se caracterizan por su lenta metabolizacion y su gran
capacidad para acumularse en el tejido adiposo de los animales y en la grasa
de la leche (Worthing, 1979). Por ello, se transmite de presa a predador, y sus
niveles se incrementan a medida que ascendemos en la cadena trofica
(Newton, 1979). Dado que el DDT se transforma en DDE (uno de sus

metabolitos estables) en el cuerpo de los animales, aquellos organismos
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situados en los niveles troficos altos de la cadena alimentaria estan mas

expuestos al DDE que al DDT (Cooke et al., 1982).

Desde su aparicion, los biocidas han perjudicado la salud de muchos
organismos vertebrados (e. g. Dorst, 1987; Vos et al., 2000; Kleivane et al.,
2000), incluido el hombre (e. g. Charlier y Plomteux, 1999; Jaga y Brosius,
1999; Garaj-Vrhovac y Zeljezic, 2002).

El peligro que entrafian los biocidas para las aves depende de distintas
variables, como el control de su aplicacion por el hombre, el clima o
diferencias en la fisiologia, conducta y ecologia de las especies (Hart, 1990).
Los efectos de los compuestos organoclorados se manifiestan sobre las aves
segin la concentracion de dichas sustancias: 1. Dosis letales.
Envenenamiento directo o indirecto a través de su acumulacion en la cadena
trofica; 2. Dosis subletales. Alteracion del equilibrio de las hormonas
sexuales, bloqueo de la maduracion de las gonadas, disminucion del tamaio
de puesta, disminucion del grosor de la cascara de los huevos, rotura de los
mismos, muerte de los embriones, mayor mortalidad de los pollos,
nidificacion tardia, conducta parental aberrante y proporcién alta de adultos
en la poblacion (Newton, 1979; Dorst, 1987). Las consecuencias asociadas a
dosis subletales se han asociado principalmente con el uso de p,p-DDT
(Dorst, 1976, 1987) y su metabolito liposoluble p,p'-DDE, que es el principal
responsable de los efectos perniciosos sobre la nidificacion de las aves:

Disminucion del grosor de la cascara de los huevos y rotura de los mismos
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(Ratcliffe, 1970; Fyfe et al., 1988); incremento en la mortalidad de los
embriones dentro de huevos completos y descenso en el éxito reproductivo

(Newton, 1979). Dicho fenémeno se ha descrito hasta ahora en 18 familias de

aves (Blus, 1995).

Las especies del género Falco son aves altamente sensibles a los
PCBs, aunque no todas muestran la misma sensibilidad a concentraciones
similares de dichas sustancias (Fyfe et al., 1988). Se ha demostrado que los
cernicalos sirven para detectar la presencia de numerosas sustancias
contaminantes vertidas al medio, tanto en estudios de campo como en

cautividad (Wiemeyer y Lincer, 1987).

Aunque el uso del insecticida p,p'-DDT fue prohibido en Espafa en
1975, su metabolito p,p-DDE contintia presente en la Naturaleza (Gonzalez y
Hiraldo, 1985; Hernandez et al., 1986; Negro et al., 1993) y su efecto en las
poblaciones de aves es escasamente conocido (Mateo et al., 2000). La
contaminacion quimica de los suelos en las Islas Canarias proviene del
empleo excesivo de agroquimicos y pesticidas en la agricultura (Aguilera et
al., 1993; Sanchez et al., 1997). Sin embargo, en este archipié¢lago atn no se
han realizado estudios para averiguar la repercusion de biocidas
organoclorados en la avifauna (Carrillo y Delgado, 1991; Martin y Lorenzo,

2001).
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IMPORTANCIA DE LA DEFENSA DEL NIDO FRENTE A
INTRUSOS INTER-ESPECIFICOS EN EL EXITO REPRODUCTIVO

DE LAS AVES

El éxito reproductivo de un animal estd determinado por la
supervivencia y futura reproduccion de la descendencia que esta siendo criada
y por la consecucion de futuros intentos reproductivos de los padres (Clutton-
Brock, 1991). Todas las especies de aves, a excepcion de los cucos y otros
parasitos, exhiben alguna forma de cuidado parental, el cual estd
estrechamente asociado con la supervivencia de los jovenes y el éxito
reproductivo de los padres (Clutton-Brock 1991). El cuidado parental consiste
basicamente en la incubacion de los huevos, la alimentacion y la defensa de
las crias frente a predadores. Las diferentes actividades relacionadas con el
cuidado parental suelen ser incompatibles, es decir, un padre no puede
alimentar a sus hijos mientras los esta defendiendo de algin predador, o no
puede defenderlos si estd lejos buscando alimento. Por tanto, a veces, los
padres deben buscar soluciones de compromiso entre alimentar a sus crias y
defenderlas (Bierman y Robertson 1983; Curio et al. 1985; Martin 1992).

Son varias las hipétesis emitidas para explicar los factores que
podrian afectar la solucion de este compromiso: 1) Un mayor riesgo de

predacion podria intensificar la defensa del nido (Harvey y Greenwood,
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1978; Gottfried 1979; Redondo 1989); 2) La disponibilidad de alimento
afectaria positivamente a la inversion en la defensa (Martindale, 1982;
Martin, 1992); 3) Los resultados de la defensa seran tanto mas beneficiosos
cuanto mas valiosa sea la descendencia, es decir, cuanto mayor sea el
numero y la edad de las crias (Rickleffs, 1977; Curio et al., 1984; Curio,
1987); 4) En especies con dimorfismo sexual la funcion del macho y la
hembra en la defensa del nido puede variar segin el tamafio de ambos

(Jonsson y Alerstam, 1990).

Todas estas hipotesis parten de la asuncidon de que los beneficios de la
defensa del nido superan sus costes, pues de otra forma dicho
comportamiento posiblemente no hubiera evolucionado. La asuncién inicial
de que la defensa del nido reporta beneficios para los padres no implica que
la respuesta defensiva sea siempre la adecuada frente a cualquier predador.
Varios estudios han mostrado que algunas especies de aves son capaces de
distinguir al predador, puesto que reaccionan con diferentes niveles de
defensa ante distintos predadores (Armstrong, 1956; East, 1981; Byrkjedal,
1987; Brunton, 1990) e incluso segln las diferentes posturas adoptadas por
un intruso humano (Armstrong, 1956; Knight y Temple, 1986). Sin
embargo, esto no implica que en todos los casos la defensa sea igualmente

beneficiosa.

El esfuerzo parental en la defensa de las crias ha sido estudiado en
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diversas especies de vertebrados (Clutton-Brock, 1991). Diversos estudios
etologicos en aves rapaces muestran que también éstas manifiestan
conducta defensiva de las crias (e. g. Wiklund y Stigh, 1983; Andersson y
Wiklund, 1987; Wiklund, 1990; Galeotti et al., 2000). Ello nos indicaria
que tal conducta también comporta beneficios para las rapaces (Newton,
1979). En el Cernicalo Vulgar so6lo ha sido examinada la conducta
defensiva del nido, durante los periodos de incubacién y pollos de 1-2
semanas, ante la presencia de martas Martes martes disecadas (Tolonen y

Korpimiki, 1995).

OBJETIVOS DE LA MEMORIA DE TESIS DOCTORAL

En esta memoria de Tesis Doctoral se recogen algunas de las ideas
citadas anteriormente para estudiar la biologia reproductiva del Cernicalo
Vulgar Falco tinnunculus en la isla de Tenerife. La ausencia de estudios
detallados sobre la reproduccion de esta rapaz en ecosistemas insulares
donde desarrolla su ciclo vital, incluidas las Islas Canarias, podria definir la
enjundia de la presente memoria. Importancia a la que habria que afiadir la
latitud y las diferencias altitudinales en Tenerife. Sus objetivos basicos se

agrupan en la descripcion de los parametros reproductivos que caracterizan
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la reproduccion del falconido en los diferentes ambientes que constituyen
el ecosistema insular tinerfefio. Para ello se consideran tres pardmetros
reproductivos fundamentales, la fecha de la puesta, el tamafio de la puesta y
el numero de pollos que vuela. Es un objetivo bdsico, también, la
comparaciéon de estos pardmetros con los de poblaciones del area
continental mas proxima (efecto isla) y con los de aquellas otras situadas al

norte de Tenerife (efecto latitudinal).

La especie objeto de estudio, dentro de su posible declive en la isla
(obs. pers.) y del riesgo que implica examinar las costumbres de un ave
adaptada a medios humanizados (quizas se delate la presencia de sus nidos
a posibles predadores humanos), es adecuada por su buena distribuciéon en

Tenerife (Martin, 1987; Martin y Lorenzo, 2001).

Son exiguos, probablemente, los esfuerzos dedicados al examen de
los niveles de sustancias toxicas - procedentes en su mayoria de las
actividades agricolas - en los vertebrados de la fauna canaria. Tan sélo
Sanchez et al. (1997) estudian los efectos de compuestos organofosforados
sobre algunas especies de Passeriformes, pero son inexistentes los estudios
sobre la repercusion de estos u otros compuestos, como los organoclorados,
en la reproduccion de las aves. En la presente Memoria se analizan los
huevos de Cernicalo para detectar la presencia de biocidas en el medio y su

repercusion en el éxito reproductivo de la especie.
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En esta Memoria de Tesis Doctoral se abordan, en concreto, los
siguientes objetivos:

Se actualizan los conocimientos sobre la biologia reproductiva del
Cernicalo Vulgar en Canarias que, en forma de anotaciones o trabajos
relacionados con la reproduccion de la especie, se encuentran escritos en
articulos avifaunisticos, libros, reportajes periodisticos, notas breves y

articulos especificos (Capitulo II).

Se examinan los requerimientos necesarios para el emplazamiento de
los nidos (orientacidén y variables fisicas, asi como altura sobre el suelo,
distancia a la cima, altura de la pared rocosa o lugar donde se emplaza el
nido) en los diferentes ambientes de Tenerife. Se estudia la fenologia
reproductiva, intentando constatar el efecto altitudinal sobre la fecha de la
puesta. Asi mismo, estudiamos el tamafo de puesta y la productividad en las

diferentes poblaciones de la Isla (Capitulo III).

Con el fin de determinar la influencia de los biocidas, vertidos al
campo para el control de las plagas agricolas, sobre la reproduccion del
Cernicalo se analizan los niveles de p,p'-DDE en los huevos estériles y los

fragmentos de cascaras de los eclosionados (Capitulo IV).

Uno de los factores que determina el éxito reproductivo en las aves
es la defensa del nido realizada por los padres (Clutton-Brock, 1991). En

muchos ecosistemas el hombre ha llegado a ser el principal predador, e
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incluso, en algunos casos el Unico. Esto sucede con el Cernicalo Vulgar en
nuestra area de estudio (Carrillo y Aparicio, 2001). En el Capitulo V
examinamos los efectos de la disponibilidad tréfica, el valor de la
descendencia y el riesgo de predacion en el comportamiento defensivo del
nido realizado por los cernicalos frente a un posible predador humano.
Analizamos, también, el balance entre costes y beneficios de esta conducta

defensiva.

Cotejamos las variables reproductivas del Cernicalo de nuestra area
de estudio con las de areas mas nordicas de la region Paleartica, intentando
explicarlos a la luz de las principales hipdtesis sobre las tendencias
geograficas de los pardmetros reproductivos, en especial el tamafio de
puesta (Lack, 1947; Skutch, 1949; Ashmole, 1961). Asi mismo, con el fin
de intentar averiguar el “efecto isla” (Lack, 1947) sobre el tamafo de
puesta, también comparamos nuestros resultados con los que se han
publicado de Marruecos, region continental mas cercana a Canarias

(Capitulo VI).

Finalmente, averiguamos la influencia de los factores climaticos de
otofio e invierno previos a la puesta sobre la disponibilidad de alimento
para el Cernicalo, y su efecto en los parametros reproductivos de esta rapaz
en dos afos sucesivos. Para ello, comparamos las variables reproductivas

en un afio lluvioso frente a otro muy seco en el tabaibal-cardonal del sur de
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Tenerife, ambiente caracterizado por un clima semidesértico y una
accesibilidad a los nidos menos dificultosa que otros habitats (Capitulo

VID).

Esta Memoria de Tesis estd disefiada como una compilacion de
articulos cientificos publicados, en prensa o en distintas fases de
elaboracion. De tal manera, los diversos capitulos se presentan en el
formato de articulos publicables, con su resumen, introduccidon, material y
métodos, resultados, discusion y bibliografia. Se ha creido conveniente, por
ello, sustentar la repeticion de conceptos, referencias o apartados en
diferentes capitulos para mantener el formato del trabajo cientifico

independiente.
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CAPITULO 11
Antecedentes sobre la historia natural reproductiva del Cernicalo

Vulgar Falco tinnunculus en las Islas Canarias
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Desde finales del siglo XVIII (Ledru, 1982), pero sobre todo a partir
del siglo XIX, diversos naturalistas visitaron el Archipi¢lago Canario
advirtiendo la presencia y buena distribucioén del Cernicalo Vulgar en estas
islas (Webb et al., 1842; Godman, 1872; Tristram, 1889; Meade-Waldo,
1893; Thanner, 1908; Bannerman, 1912, 1914; Lack y Southern, 1949;
Hemmingsen, 1958; Morphy, 1965; Trotter, 1970; Cuyas, 1971). En sus
trabajos faunisticos y ornitologicos escribieron apuntes sobre la biologia
reproductiva de este halcon.

Los autores consultados mencionan los primeros sintomas de cortejo
a finales de diciembre (Martin, 1987) y la actividad territorial en enero y
febrero (Ennion y Ennion, 1962; Asbirk, 1972). En cotas inferiores a 500 m
las copulas comienzan a partir de enero (Martin, 1987) y se suceden en
febrero (Ennion y Ennion, 1962; Martin, 1987), marzo (Martin, 1987) y en
los primeros dias de abril (Lack y Southern, 1949). La alimentacion de
cortejo, generalmente lagartos, fue observada por Lack y Southern (1949)

en los primeros dias de abril en el Puerto de la Cruz (Tenerife).

En 1866 Viera y Clavijo (1982) escribid, no exento de errores, que
“hacen sus nidos de briznas de palos y raices, con poco esmero, en los
parajes mas elevados, como campanarios, pefias y huecos de los arboles
viejos”. Otros autores indican que los nidos son inaccesibles (Tristram,
1889; Bannerman, 1963) y estan situados en agujeros de rocas (Mompo,

1876; Cabrera, 1893; Polatzek, 1908; Bannerman, 1912; Martin, 1987) a
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una altura sobre el suelo entre 2 y 30 m (Martin, 1987) generalmente en
paredes de barrancos y acantilados (Godman, 1872; Bannerman, 1963;
Pérez Padrén, 1983), iglesias, edificios abandonados (Mompd, 1876),
islotes o roques pequefios (superficie < 1 km®) separados de la costa
(Martin et al., 1984) y alguna vez en arboles (Web et al., 1842; Mompo,
1876; Polatzek, 1908; Pérez Padron, 1983). La nidificacion en palmeras,
incluso en colonias de Gorrion Moruno Passer hispaniolensis, se cita como
fenomeno habitual en Gran Canaria (Bannerman, 1912) y las islas canarias
orientales (Meade-Waldo, 1889; Bannerman, 1963), asi como en pinos en
El Hierro (Carrillo et al., 1988). En ocasiones los cernicalos también
pueden criar en nidos abandonados de cuervos Corvus corax (Martin,
1987). Segin destaca un reportaje periodistico, una pareja de cernicalos
utilizdé como nido un macetero en un piso habitado en Las Palmas de Gran

Canaria (A. M. Corredera, Diario de Las Palmas, 06.04.1987, pag. 60).

La puesta se generaliza a mediados de marzo (Polatzek, 1908;
Martin, 1987) y se extiende hasta el mes de mayo (Bannerman, 1963),
aunque Koenig (1890) menciona que la mayoria de las puestas suceden en
Abril. Martin (1987) cita el 11 de febrero como la fecha de puesta mas
temprana. Tanto Webb et al. (1842) como Mompd (1876) estudian la
tonalidad de la cascara de los huevos, coincidiendo, en lineas generales, en
un color amarillento herrumbroso con numerosas manchas rojizas. Para

Viera y Clavijo (1982) los huevos son blancos con manchas pardo rojizas
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en los extremos. Mas, son Koenig (1890) y Cabrera (1893) quienes,
ademas de publicar los primeros datos oométricos, realizan una descripcion
mas detallada de la coloracion de los huevos, destacando este Gltimo autor
hasta nueve variedades cromaticas. Hartert (1913) describe la subespecie F.
t. dacotiae y cita la media de cinco huevos procedentes de Lanzarote.
Posteriormente, Bannerman (1963) mide y describe numerosos huevos de
las dos subespecies, tanto en el campo como en la coleccion de Meade-
Waldo depositada en el Museo Britanico. Una puesta de reemplazo inusual
fue comprobada en el sur de Tenerife cuando la primera puesta (pollos de

tres semanas de edad) fue expoliada (Carrillo y Trujillo, 1989).

El tamafio de la puesta es variable segun los autores: de 3 a 6 huevos
(Webb et al., 1842), 4 huevos (Viera y Clavijo, 1982; Martin, 1987), 4 a 5
(Momp¢, 1876; Cabrera, 1893; Bannerman, 1963), 5 como maximo
(Polatzek, 1908), 4 a 6 (Lack, 1947; Pérez Padron, 1983), 6 a 7 (Koenig,
1890). Polatzek (1908) recoge la leyenda popular del falcon, segun la cual
cuando la hembra de cernicalo pone un nimero impar de huevos, de uno de
ellos, de diferente coloracidén que el resto, eclosionara un pollo de Halcon
de Berberia Falco pelegrinoides que no sobrevivira. Este naturalista cree

que también pudiera tratarse de un pollo de Gavilan Accipiter nisus.

La eclosion en Tenerife suele suceder en la segunda quincena abril y

los pollos abandonan el nido a mediados de mayo (Martin, 1987). Este
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mismo autor menciona que seguramente mueren en el nido 1 o 2 pollos, al
contemplar los grupos familiares, en junio y julio, compuestos por 4 o 5
cernicalos, dos de ellos adultos. En La Palma y La Gomera los grupos
familiares también se observan hacia finales de junio (Cullen et al., 1952).
Aunque Ennion y Ennion (1962) creen oir voces de pollos el 15 de febrero
en un nido en Las Canadas del Teide a 1829 m de altitud, esta cita puede
ser incierta pues generalmente a esa altitud los pollos en el nido se ven a
partir de la segunda mitad de mayo (Martin, 1987). En las canarias
orientales los pollos volanderos se suelen ver en mayo y nunca mas tarde

de junio (Bannerman, 1963).

La reproduccién de las parejas de cernicalos que habitan el Parque
Nacional de Timanfaya (Lanzarote) fue detallada por Concepcion (1992) y
algunos aspectos relacionados con la biologia reproductiva fueron
publicados en los primeros afios del siglo XXI (Mateo et al., 2000; Carrillo

y Aparicio, 2001).
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Capitulo III
Biologia reproductiva y caracteristicas de los nidos del Cernicalo

Vulgar Falco tinnunculus en distintos habitats en una isla Atlantica*®

* Los resultados de este capitulo estan en prensa en:
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RESUMEN

Estudiamos los pardmetros reproductivos, las caracteristicas de
nidificacion y el éxito reproductivo de Falco tinnunculus canariensis en la
isla de Tenerife, Archipiélago Canario. Los cernicalos crian generalmente
en agujeros y repisas rocosos en acantilados (79.4%) desde el nivel del mar
hasta 2400 m. No se encontraron nidos en el fayal-brezal (caracterizado por
Myrica faya y Erica arborea) y la laurisilva. Parece que el tipo de nido es
mas similar al de otros archipiélagos cercanos y a los de Africa continental
que a los de otras regiones mas nérdicas del Paleartico occidental. El ciclo
reproductivo es variable y depende de la altitud. La fecha media de puesta
en la isla es el 21 de Marzo y encontramos un retraso significativo de 31 +
7 dias en los hébitats por encima de 1000 m, debido probablemente a las
condiciones climaticas impuestas por la altitud. No encontramos
diferencias en la fecha media de puesta entre afios en cada uno de los
habitats. No encontramos diferencias en el tamafio de puesta (media = 4.41,
N = 133) entre habitats ni tampoco con la altitud, aunque encontramos
diferencias interanuales en dos habitats. El tamafio de puesta de Tenerife es
mas pequefio que el de la regiéon continental africana mas proxima. El

numero medio de huevos que eclosiona es 3.48 (N = 124). El nimero
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medio de pollos que vuela es 2.99 (N = 124) y no encontramos diferencias
entre anos ni entre habitats. La mortalidad por nido fue 0.43 (N = 122). La
predacion humana sobre huevos y pollos parece ser la causa principal del
fracaso de las puestas. Nuestros resultados sugieren que la estabilidad en
los habitats de Tenerife favorece la estabilidad interanual en los pardmetros

reproductivos.

INTRODUCCION

Las aves insulares, comparadas con las de poblaciones continentales,
se caracterizan por tener tamafios de puesta mas pequenos y fechas de
puesta mas tardias (Cody, 1966; Wiggins et al. 1998). Se ha sugerido que el
tipo de habitat (Grant, 1965), las condiciones climaticas (Blondel, 1985),
los factores genéticos (Blondel et al., 1990; Lambrechts y Dias, 1993;
Frankham, 1997), el tamafio de la isla y su aislamiento del continente
(Wiggins et al., 1998), los parésitos (Mgller, 1997) y los predadores
(Williamson, 1981; Loiselle y Hoppes 1983) son los factores potenciales
responsables de los efectos de las islas en la ecologia reproductiva de las

aves.

La avifauna de las Islas Canarias se caracteriza por tener pocas

especies nidificantes, con variaciones en sus nichos, densidades
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poblacionales mas elevadas que las del continente cercano (Lack y
Southern, 1949; Martin, 1987), y por manifestar diferencias morfologicas
(Volsge, 1955; Carrascal et al., 1994), reduccién del dimorfismo sexual
(Volsge, 1955) y del tamafio de puesta (Lack, 1947; Volsege, 1955;
Nogales, 1995). Estas diferencias se podrian aplicar al Cernicalo Vulgar
Falco tinnunculus (en lo sucesivo Cernicalo), el ave rapaz diurna mas
numerosa y mejor distribuida en las Islas Canarias (Webb et al., 1842;
Bannerman y Bannerman, 1965; Carrillo y Delgado, 1996). Se considera
que las poblaciones de Cernicalo estudiadas pertenecen a la subespecie F. t.
canariensis Koenig 1890 distribuida en la isla de Madeira, las islas canarias
de La Palma, El Hierro, La Gomera, Tenerife y Gran Canaria (Vaurie,

1965) y las Islas Salvages (Martin, 1987).

La biologia reproductiva del Cernicalo ha sido bien estudiada
(Petersen, 1956; Ortlieb, 1963; Cavé, 1968; Village, 1983; Kuusela, 1983;
Village, 1986; Dijkstra, 1988; Kostrzewa, 1989; Aparicio, 1993; Aparicio,
1998; Korpimidki y Wiehn, 1998; Valkama et al., 2002), pero no hay
estudios detallados sobre la reproduccion de los cernicalos que viven en
islas (Balfour, 1955; de Naurois 1987). Se ha documentado datos
reproductivos sobre los cernicalos de Canarias en diversos trabajos,
muchos de ellos avifaunisticos (Webb et al., 1842; Koenig, 1890; Lack y
Southern, 1949; Bannerman y Bannerman, 1965; Martin, 1987;

Concepcion, 1992; Carrillo et al., 1994; Mateo et al., 2000; Carrillo y
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Aparicio, 2001) pero la biologia reproductiva de esta especie no ha sido
estudiada en detalle en el Archipi¢lago (Carrillo et al., 1988; Carrillo y
Trujillo, 1989).

En este trabajo presentamos los datos sobre el éxito reproductivo y
las caracteristicas de nidificacion del Cernicalo en tres habitats diferentes
de la isla de Tenerife (Archipi¢lago Canario), para examinar los efectos
insulares sobre la reproduccion de este halcon. Comprobamos si el tamafio
de puesta y el periodo de nidificacion difieren con la altitud (Cody, 1966;
Immelmann, 1971; Perrins y Birkhead, 1983) y comparamos, asi mismo,

nuestros resultados con los datos de otras poblaciones del NW de Africa.

METODOS

Area de estudio y especie

Tenerife (16° - 17° W, 27° 55" y 28° 40" N) es una isla volcéanica
situada en el océano Atlantico, a unos 292 km (en el punto mas proximo) al
Oeste del continente africano. Esta isla es la méas grande (2058 km®) y alta
(3718 m) del Archipi¢lago Canario. La precipitacion media anual varia
entre 100 y 1100 mm y las temperaturas medias entre 18.5° - 21° C en las

areas costeras y 9.5° C en las cumbres (Marzol, 2000). Estos factores
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favorecen gran riqueza floristica diversificada en ecosistemas aridos y
semiaridos (vegetacion halofila costera, matorral de Euphorbia o “tabaibal-
cardonal”), comunidades forestales o arbustivas termofilas (bosques de
laurisilva, fayal-brezal), pinares, matorrales de alta montaiia (1900-3000

m. s. m.). Mas informacién del area de estudio y su clima en Santos (1984).

El Cernicalo cria en cavidades rocosas y su productividad interanual
varia poco en el tabaibal-cardonal del sur de Tenerife (Carrillo y Aparicio,
2001). Se considera que el tamafio medio de puesta es de 4 huevos (Martin,
1987; Concepcidn, 1992). Se han observado puestas de reemplazo y una
segunda puesta (Carrillo y Trujillo, 1989; Carrillo datos no publicados;
Siverio in litt). El hombre es el principal predador de nidos de Cernicalo,

destruyendo puestas o expoliando pollos (Carrillo y Aparicio, 2001).

Los cernicalos se alimentan principalmente de coleopteros
(Scarabaeidae, Tenebrionidae) y ortopteros (Acrididae), aunque en
términos de biomasa ratones y lagartos Gallotia galloti son también
importantes (Carrillo et al., 1994, 1995). En el sur de Tenerife los lagartos
son la presa mas comun con la que los adultos alimentan los pollos

(Carrillo datos no publicados).

Se considera que el Cernicalo es sedentario en Canarias y no realiza

movimientos migratorios (Volsge 1950, Bannerman 1963). So6lo se ha
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comprobado movimientos dispersivos, de hasta 36 km (medidos en linea

recta), de individuos jovenes en Tenerife (Carrillo datos no publicados).

Métodos generales

Estudiamos 145 nidos desde 1985 a 1994 en los siguientes habitats:
(ES) tabaibal-cardonal del sur, 75-500 m snm, comunidad caracterizada
por Euphorbia balsamifera, E. obtusifolia, Kleinia neriifolia, Plocama
pendula y Periploca laevigata, condiciones aridas y alta radiacidon solar;
(EN) tabaibal-cardonal del norte, 100-300 msnm caracterizado por
Euphorbia canariensis, Aeonium spp, Argyranthemum spp, acantilados con
pendientes pronunciadas, baja radiacion solar, clima himedo y medio rural
antropogeno, 0—500 m snm; (PS) pinar de norte (Pinus canariensis y en
menor proporcion P. radiata), 1200-2000 m snm, y retamar de cumbre,
2000-2800 m snm, caracterizado por la presencia de Spartocytisus

supranubius, Descurainia bourgaeana, Nepeta teydea (ver Santos 1984).

La abrupta orografia de Tenerife (Espiago, 2000) provocod un
esfuerzo de busqueda de nidos desigual en los distintos habitats
(aproximadamente 60% ES, 25% EN y 15% PS). Como no todos los nidos
fueron visitados regularmente los tamafios muestrales pueden diferir en

distintos analisis. Los nidos se descubrieron principalmente observando la
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conducta de los cernicalos (Village, 1990). Los datos reproductivos

corresponden a aquellos nidos en que por lo menos habia un huevo.

Se anotaron las caracteristicas de ubicacion de los nidos, midiéndose
las siguientes variables: altura y anchura maximas de la entrada,
profundidad de la cavidad, altura y anchura interior a media profundidad,
altura sobre el suelo transitable, distancia desde el nido hasta la cima.
También anotamos la orientacién del nido y de la pared rocosa donde se

encontraba.

Examinamos los nidos para comprobar fecha de puesta, tamano de
puesta, fecha de eclosién, nimero de pollos que vuela y mortalidad
(namero de pollos muertos por nido). Medimos la distancia desde la
entrada del nido hasta la puesta (considerando el huevo mas cercano a la
entrada). También medimos la longitud (L) y el ancho (B) de los huevos
con un calibrador de Vernier de precision 0.1 mm y, posteriormente,
calculamos el volumen segun la formula de Hoyt (1979): V = 0.51 L x B
Utilizamos las dimensiones medias de los huevos de cada puesta como
unidad muestral. Cuando no se observo la fecha de puesta calculamos este
parametro restando 30 dias (Village, 1990) de la fecha de eclosion de los
huevos y consideramos un intervalo de 2 dias en la puesta de cada dos
huevos (Village 1986, Hasenclever et al. 1989). Codificamos la variable

“fecha de puesta” en los analisis estadisticos contando desde el dia 1 de
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enero segun el calendario Juliano. Los pollos se anillaron, se pesaron y

midieron (ala plegada, tarso) a los 15 - 20 dias de edad.

Analisis

Utilizamos cuatro indices para determinar el éxito reproductivo:
(HR) Indice de eclosién, es el numero de pollos eclosionados frente al
numero de huevos puestos, considerando aquellos nidos cuya tamafio de
puesta se supo con precision y al menos eclosioné un pollo; (NDR) Indice
de abandono es el nimero de parejas que pierden la puesta frente al nimero
de parejas que la inician; (NSR) Indice de supervivencia de pollos
pequetios es el numero de pollos que alcanza la edad de 15 dias frente al
nimero de pollos eclosionados; (FSR) Indice de supervivencia de pollos
grandes es el numero de pollos que vuela frente al numero de pollos de 15
dias. El célculo de NSR y FSR se realizo teniendo en cuenta s6lo aquellos
nidos en los que supimos con precision numero de pollos eclosionados,
numero de pollos de 15 dias y nimero de pollos que vuela. Comparamos
HR, NSR y FSR de los nidos orientados al sur frente a los nidos orientados
al norte mediante el test de la # de Student segun Cochran (1977).

Las comparaciones entre las otras variables se realizaron mediante el

test de la ¢ de Student y ANOVA (diferencias a posteriori entre pares con
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el test de Scheffé; Fisher y van Belle 1993). Todas las pruebas son de dos
colas y la significacion estadistica es al 0.05. Los programas estadisticos
empleados fueron SPSS 11.0 (SPSS Inc. 2001) y STATISTICA 5.0

(STATISTICA 1984-1995).

RESULTADOS

Caracteristicas de los nidos

Los nidos se instalan principalmente en cavidades y repisas en
cortados rocosos de diferente naturaleza geoldgica (79.4 %, N = 145),
edificaciones humanas (14.9 %, N = 145) y nidos viejos de cuervos Corvus
corax y palomas Columba livia (4.5 %, N = 145). Los emplazamientos en
nidos abandonados de cuervo suelen verse en los cortados rocosos en el
pinar del Norte, en el retamar de cumbre y en los barrancos en el tabaibal-
cardonal del Sur. Encontramos un nido en una palmera Phoenix spp., otro
en cumulos de aciculas en pinos canarios Pinus canariensis y otro en una
cavidad en el suelo. El nido a mayor altitud fue encontrado a 2400 m en

coladas de lava.

Encontramos diferencias significativas entre habitats en la

profundidad del nido, en la altura desde el suelo al nido, en la altura de la
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pared donde se ubica el emplazamiento nidal y en la distancia del nido a la
cima de la pared rocosa donde se instala. Los nidos son mas profundos en
ES que en otros habitats (test de Scheffé¢); estan situados a mayor altura

sobre el suelo y en paredes mas altas en PS (Tabla 1).

Los huevos fueron puestos a una distancia media de 47.5 cm de la
entrada del nido (SD = 34.95, min. 7 — max. 196, N = 35) y no encontramos

diferencias de este parametro entre habitats (£, 3, = 0.14, P =0.87).

Periodo de puesta

La fecha media de puesta en Tenerife es el 21 de Marzo (SD = 17.44,
N = 120), habiendo observado la puesta més temprana el 17 de Febrero y la
mas tardia el 27 de Mayo (Tabla 2). Comprobamos diferencias en la fecha
media de puesta entre los hébitats (F ;17 = 40.99, P < 0.001). Las parejas
que viven por debajo de 1000 m (EN y ES) ponen 31 £ 7 dias antes (¢ ;7= -
8.72, P <0.001) que las que nidifican por encima de esta altitud (Fig.1-2).

No encontramos diferencias interanuales en la fecha media de puesta
(ES desde 1985 a 1994, F 559 = 1.74, P = 0.11; EN desde 1985 a 1991, F

619 =0.67, P=0.67; PS desde 1988 a 1991, F'5,,=0.66, P = 0.59).
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Figura 1. Fechas de puesta de los cernicalos en la isla de Tenerife agrupadas en
periodos de siete dias (franjas con barras: nidos por debajo de 1000 m de altitud, franjas
en blanco: nidos por encima de 1000 m de altitud). Dia 49: 18 de Febrero.
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CARACTERISTICAS DE ES EN PS ISLA
LOS NIDOS V) V) (NV) (V) P
Ancho entrada cavidad (cm) 4128 £3539 42778 £31.58 21.47+12.59 39.00 + 33.07 ns
(77) (23) (15) (115)
Altura entrada cavidad (cm) 33.10+20.68 23.17+7.48 30.53+11.88 31.36+18.58 ns
(78) (15) (15) (108)
Ancho interior cavidad (cm) 4798 +34.62  51.13+£1448 43.75+29.86 47.94+30.85 ns
(52) (15) (12) (79)
Altura interior cavidad (cm) 32.37+23.13 20.09+7.45 33.00+13.34 30.77+20.47 ns
(54) (11) (14) (79)
Profundidad cavidad (cm) 114.14 £ 93.67 55.04 +40.01 68.10+£26.16 96.27 + 82.65 0.002
(83) (23) (19) (125)
Altura acantilado (m) 6.85 £3.38 11.40+6.20 22.80+21.79 10.20 £ 10.82 <0.001
(80) (24) (19) (123)
Altura nido-suelo (m) 3.83+1.96 7.38+5.13 15.71 + 19.67 6.34 + 8.56 <0.001
(87) (39) (19) (145)
Distancia nido—cima (m) 3.00+2.40 4.64 + 3.66 7.44 +5.28 47.51 £34.95 <0.001
(80) (22) (20) (122)

Tabla 1. Caracteristicas de los nidos de Cernicalo Vulgar Falco tinnunculus en distintos habitats (ES, tabaibal-cardonal
del sur; EN, tabaibal-cardonal del norte y medio antropogeno; PS, pinar del norte y retamar de cumbre) en la isla de
Tenerife. Se muestran las medias + SD, ns: no significativo.
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PARAMETROS REPRODUCTIVOS 5\% ](EAI;)I (1;3) I?]I\;)A
Fecha de puesta 74.28 £12.42 79.68 £16.51 107.18 £11.59 80.33 £17.44
p (72) 31) (17) (120)
Tamatio de puesta 4.36 +0.96 4.71 £0.59 4.11+0.76 441 +0.88
pu (84) 31) (18) (133)
Distancia puesta - entrada cavidad (cm) 49.67 +39.16 43.00 +27.26 42.50+21.89 47.51 +34.95
(24) (7) “4) (35)
: 38.48 £ 1.39 38.34+1.28 37.95+1.07 38.40+1.34
Longitud huevos (mm) (50) (12) ) (70)
30.97 £0.95 31.17 £ 0.86 30.10 £ 0.82 30.91 £0.96
Ancho huevos (mm) (50) (12) ) (70)
3 18.85 +1.43 19.04 + 1.62 17.55 +1.15 18.73 £ 1.48
Volumen huevos (cm”) (50) (12) ) (70)
Niimero de pollos que eclosionan 3.36 + 1.64 3.82+1.44 3.53+£1.06 3.48 £ 1.54
(81) (28) (15) (124)
Nitimero de pollos que vuelan 295+ 1.64 2.89 £ 1.71 3.40+£1.06 2.99 £ 1.60
(81) (28) (15) (124)
. 0.36 £0.72 0.78 £1.12 0.13+£0.35 0.43 £0.81
Mortalidad (80) 27) (15) (122)

Tabla 2. Parametros reproductivos del Cernicalo Vulgar en diferentes habitats (ES, tabaibal-cardonal del sur; EN, tabaibal-
cardonal del norte y medio antropdgeno; PS, pinar del norte y retamar de cumbre) en la isla de Tenerife. Fecha de puesta 1 =

1 Enero. Se muestran las medias + SD.
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Figura 2. Relacion entre fecha de puesta y altitud en los cernicalos que habitan por
debajo de 1000 m (o linea discontinua gruesa), por encima de 1000 m (* linea
discontinua fina) y para el conjunto de la poblacion de la isla de Tenerife (linea

continua).

La fecha media de puesta no estuvo relacionada con el nimero de
pollos eclosionados (» = - 0.13, P = 0.20, N = 104), ni con el nimero de
pollos que abandon6 el nido ( = - 0.09, P = 0.36, N = 114). S6lo hallamos
una cierta tendencia en ES (pollos eclosionados: » = - 0.21, P = 0.08, N =

66; pollos que abandonan el nido: »=- 0.21, P=0.08, N = 66).
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Tamarfio de puesta y nimero de pollos

La puesta media de la poblacion estudiada es 4.41 (SD = 0.88, min. 2
— max. 6, N =133, Tabla 2), siendo las puestas de 4 huevos (41%) y las de
5 (39%) las mas frecuentes. No encontramos diferencias significativas
entre habitats (F ,, 130 = 3.08, P = 0.05). La fecha media de puesta y el
tamafio de puesta se correlacionaron negativamente por debajo de 1000 m
de altitud (», = - 0.27, P = 0.009, N = 92) pero no encontramos correlacion
por arriba de dicha altitud (r, = 0.53, P = 0.062, N = 13) (Fig. 3).
Encontramos diferencias entre afios en el tamafio de puesta en EN (1987 a
1991, F 4,6=5.70, P=0.005, N=21) y en ES (1988 a 1994, F ;3 =2.86,
P=0.016, N=70), perono en PS (1988 a 1991, F;;, =129, P=033, N=

15).

Tamano de puesta

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Fecha de puesta

Fig. 3. Declive estacional del tamafio de puesta en los cernicalos que habitan por debajo
de 1000 m de altitud en la isla de Tenerife. Dia 40: 9 de Febrero.
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Comparamos las dimensiones de los huevos (longitud, anchura,
volumen) entre afios (si N > 3 huevos) no encontrando diferencias. No
hallamos relacion entre el volumen medio de los huevos por puesta y la fecha
de la puesta (r,= 0.087, P = 0.54, N = 53), pero encontramos que el volumen
aumenta en las puestas de Abril en adelante. No hubo diferencias entre

hébitats en el volumen de los huevos (£, 47 =3.12, P =0.05).

El tamafio medio de puesta de Marruecos (media = 4.8, SD =0.94, N =
40; Bergier 1987) es significativamente mas alto que el de Tenerife (media =

4.41,SD=0.88, N=133;¢,76=2.51, P=0.013).

El nimero medio de pollos que eclosionan es de 3.48 (SD = 1.5, min.
0 —max. 6, N = 124 puestas) y no encontramos diferencias entre habitats (F
2.121 = 1.04, P=0.36). El nimero medio de pollos que vuela es de 2.99 (SD
= 1.6, min. 0 — max. 6, N = 124) y no hubo diferencias entre habitats (F ,,
121 = 0.32, P=0.72), ni interanuales en cada uno de los hébitats (ES, F' g 7,
= 1.7, P =0.12). En estos calculos no tuvimos en cuenta aquellos nidos en

los que no supimos con precision ambos parametros.

80



Exito reproductivo

No hubo diferencias en el éxito reproductivo entre habitats
(considerando los cuatro indices; Tabla 3). Sélo el indice de supervivencia
de pollos pequetios (NSR) muestra una débil relacion con la profundidad
del nido (r = 0.25, P = 0.017, N = 92). La orientacién de la entrada de los
nidos para toda la poblacion insular estudiada, agrupadas en categorias de
90° (N-NE, E-SE, S-SW, W-NW) no se relacioné con el indice de eclosion
(HR) (F 2, 108 = 0.07, P = 0.94), con NSR (F , 94 = 1,06, P = 0.35), n1 con
FSR (F 5 o4 = 0.14, P = 0.87). Los mismos célculos se hicieron con la
orientacion de la pared del nido y no encontramos relacion alguna con el

éxito reproductivo.

EXITO REPRODUCTIVO ES EN PS ISLA
Indice de eclosion 0.87 0.88 0.88 0.87
Indice de abandono de nido 0.12 0.06 0.00 0.09

Indice de supervivencia de pollos pequeios 0.90 0.86 0.93 0.90

Indice de supervivencia de pollos grandes 1.0 0.99 1.0 0.99

Tabla 3. Exito reproductivo del Cernicalo en diferentes habitats en la isla de Tenerife
(ES, tabaibal-cardonal del sur; EN, tabaibal-cardonal y medio antropogeno del norte; PS
pinar de norte y retamar de cumbre).
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Fracaso de nidos

De los 145 nidos estudiados 27 (18.6%) fracasaron total o parcialmente.
Las causas principales incluyeron: 1. Predacion humana sobre huevos y
pollos (14 nidos), 2. No eclosion debido a causas desconocidas (9), 3.
Abandono de la puesta debido a fuertes lluvias (1), 4. Rotura de huevos
(probablemente por DDE, ver Mateo et al., 2000) (1), 5. Muerte de pollos
grandes por causas desconocidas (1) y 6. Pérdida de puesta (muerte de una
familia completa después de una fumigacion de tomateras en las cercanias

del nido, probablemente envenenada, ver Mateo et al., 2000) (1).

DISCUSION

Caracteristicas de los nidos

El Cernicalo cria generalmente en cavidades rocosas en todos los

habitats en Tenerife desde el nivel del mar hasta 2400 m, excepto en la

laurisilva y el fayal-brezal. Sin embargo, en latitudes nordicas prefiere
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depositar los huevos en nidos viejos de corvidos, aves rapaces y otras aves,
aunque también cria en acantilados (Brown, 1976; Cramp y Simmons,
1980; Village, 1990). El relieve abrupto de Tenerife y la escasez de nidos
de corvidos, cominmente usados por los cernicalos en otras latitudes
(Brown, 1976; Village, 1990), son, probablemente los factores que
condicionan a que este falconido nidifique en cavidades rocosas en las Islas
Canarias, sobre todo en las centrales y occidentales. En algunas islas al
Norte de Inglaterra y Escocia, donde escasean otras estructuras, también
nidifican en oquedades rocosas (Brown, 1976). Los cernicalos americanos
Falco sparverius de ciertas islas de Norteamérica también prefieren criar
en acantilados debido, probablemente, a la ausencia de cavidades

excavadas por otras aves nidificantes (Sullivan et al., 2003).

La nidificacion en arboles es ocasional en las Islas Canarias
(Bannerman, 1963; Martin y Lorenzo, 2001) excepto en la isla de El
Hierro, donde los cernicalos crian en los bosques de pino canario Pinus
canariensis, depositando los huevos generalmente en cimulos de aciculas
(Carrillo et al., 1988). Esto ha sido observado s6lo en una pareja en los
pinares del sur de Tenerife.

Generalmente, sin embargo, las tendencias de nidificacion en el
Archipi¢lago Canario parecen mas similares a las del continente africano

(Brown et al., 1982; Steyn, 1985; Bergier, 1987) que a las de regiones
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noérdicas de la region Paleartica occidental (Cramp y Simmons, 1980;

Village, 1990).

Aunque es probable que los cernicalos cuando crian en cavidades
naturales seleccionen oquedades con determinadas formas y tamafos, solo
estudios hechos en cajas-nido demuestran que el tamafo y la orientacion
son factores importantes en la seleccion del nido (Valkama y Korpimaéki,
1999). Se ha observado que cernicalos americanos insulares seleccionan
cavidades en acantilados orientadas al sureste al resguardo de los vientos
predominantes (Sullivan et al., 2003). En nuestro estudio no encontramos
diferencias en las medidas del nido (altura y anchura de la entrada, altura y
anchura del interior), a excepcion de la profundidad, entre los distintos
habitats, destacando los nidos del tabaibal-cardonal del sur como los mas
profundos. La profundidad puede ser una de las caracteristicas mas
importantes, pues la puesta y los pollos pueden ser tanto mas inalcanzables
para el hombre, el principal predador (Carrillo y Aparicio, 2001), cuanto

mas profundos sean los nidos.

Los cernicalos sitian los nidos a diferente altura sobre el suelo
(Piechocki, 1982; Village, 1990) como sucede en Tenerife. El éxito
reproductivo del Cernicalo varia segun la posicion y la altura del nido sobre
el suelo (Rockenbauch, 1968), aunque en nuestro estudio la altura, el

espacio que separa el nido de la cima del acantilado y la altura de la pared
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donde se encuentra la cavidad-nido no estuvieron relacionadas con el
indice de eclosion, con el indice de pollos pequefios ni con el indice de
pollos grandes. Esto sugiere que el éxito reproductivo no esta afectado por

la localizacion del nido.

Ciclo reproductivo

El ciclo reproductivo de los cernicalos en Tenerife es variable y depende
de la altitud. El periodo de cortejo y celo comienza en Enero en aquellas
parejas que viven por debajo de 1000 m s. n. m., teniendo lugar las puestas,
generalmente, a mediados de Marzo. Hay parejas, sin embargo, que pueden
realizar la puesta en Febrero (Ennion y Ennion, 1962; Lorenzo y Gonzélez,
1993). Nuestras observaciones coinciden con un estudio previo sobre la
actividad del epitelio espermatogenético de seis machos capturados entre el

23 de Febrero y el 25 de Marzo (Volsee, 1950).

Nuestros resultados sugieren que la fecha media de puesta de las
parejas que viven por debajo de 1000 m se adelanta a las de aquellas otras
de poblaciones nordicas de la region del Paleértico occidental (Géroudet,
1978; Piechocki, 1982; Village, 1990; Korpimiki y Wiehn, 1998; Aparicio,

1998). En regiones norteafricanas proximas a las Islas Canarias las puestas
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se producen preferentemente en Abril, aunque el periodo de puesta abarca
desde Marzo a Mayo (Marruecos; Bergier, 1987).

Las parejas que viven por encima de 1000 m de altitud suelen
comenzar el periodo de cortejo en Febrero, aproximadamente un mes mas
tarde que las que crian por debajo de dicha cota, y suelen poner en Abril.
Esta variaciéon podria corroborar la hipotesis del retraso del ciclo
reproductivo con la altitud (Immelmann, 1971; Perrins y Birkhead, 1983) y
ha sido sugerida para el Cernicalo en diversas regiones palearticas (Suiza,
Géroudet, 1978; Marruecos, Bergier, 1987; [Aragdn] Espana, Pedrocchi-

Renault, 1987; Inglaterra, Shrubb, 1993).

Tamaiio de puesta y numero de pollos

Se ha podido comprobar que el tamafio de puesta en las aves rapaces
puede sufrir variaciones latitudinales (Newton, 1977, 1979). Recientemente
Carrillo y Gonzalez-Davila (2003) han comprobado un descenso latitudinal,
de N a S, en el tamafio de puesta en el Cernicalo en la region del Paleartico
occidental. Esta tendencia también sucede en Norteamérica con el Cernicalo
Americano (Palmer, 1988). El tamafo medio de puesta de los cernicalos de
Tenerife es inferior al de otras poblaciones de latitudes mas nordicas (Carrillo

y Gonzélez-Davila, 2003). No obstante, estos datos deben ser interpretados
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con precaucion ya que la reduccion del tamafio de puesta de aves insulares es
una adaptacion aceptada generalmente (Lack, 1968; Cody, 1971; Isenmann,
1982). Ademas, la insularidad afecta los parametros reproductivos (fecha de
puesta, tamafio de puesta, nimero de pollos que vuela) de las aves rapaces de
diferente manera. Por ejemplo, el Cernicalo cria aproximadamente en la
misma €poca, y tiene un tamafio de puesta similar, en la isla de Corcega que
en la Europa templada, mientras que el Gavilan Accipiter nisus nidifica mas

tarde y pone menos huevos en Corcega que en Europa (Thibault et al., 1992).

Nuestros resultados sugieren que el tamafio de puesta en Tenerife es
inferior al de las poblaciones de Marruecos (Bergier, 1987) lo que,
probablemente, podria corroborar mejor la hipotesis de la reduccion de este
parametro reproductivo en islas (Lack, 1968; Cody, 1971; Wiggins et al.,
1998) que la hipotesis del efecto latitudinal. Ademas, nuestros datos
parecen confirmar la reduccion del tamafio de puesta de las aves que viven
en Canarias (Lack, 1947; Volsee, 1955; Delgado et al., 1987; Nogales,
1995). Sin embargo, el tamafno de puesta de diferentes poblaciones de

cernicalos insulares muestran patrones distintos (Brown, 1976; Kuusela,

1983; Thibault et al., 1992; Shrubb, 1993; A. Mestre y S. Vidal in [itt.).

El Cernicalo muestra un caracteristico declive estacional del tamano
de puesta (Cavé, 1968; Meijer et al., 1988; Aparicio, 1994a). Hemos

comprobado esta tendencia en Tenerife s6lo en el tabaibal-cardonal del
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norte (100-300 m s. n. m.), nunca en habitats por encima de 1000 m. Se han
propuesto diferentes hipdtesis para explicar los factores ultimos que afectan
el declive estacional (revision en Aparicio, 1994b). Lamentablemente no
podemos confirmar que las diferencias de este fendmeno entre habitats
sean debidas al alimento, pues no pudimos capturar las hembras (y, por
tanto, averiguar su condicion fisica) ni valorar la disponibilidad de presas

(Aparicio, 1994b) en los distintos habitats.

No encontramos diferencias en el numero de pollos que vuela por
pareja, ni entre habitats ni entre afios. En latitudes nordicas del Paleartico
occidental la produccion de jovenes es variable y depende de la fluctuacion
en la densidad de topillos Microtus spp (Newton, 1979; Kostrzewa y
Kostrzewa, 1990; Korpimédki y Norrdahl, 1991), del clima (Rockenbauch,
1968; Kostrzewa y Kostrzewa, 1990, pero ver Kostrzewa y Kostrzewa,
1991) y de la densidad de parejas reproductoras (Village, 1990). En
regiones mediterraneas no se han comprobado diferencias interanuales
(Gil-Delgado et al., 1995) o entre habitats (Avilés et al.,, 2001) en la
productividad. En la mayor parte del norte y centro del Paleartico los
topillos (Microtinae) constituyen la base de la dieta de los cernicalos, y a
medida que descendemos hacia regiones del sur estas presas van siendo
sustituidas por ratones (Murinae) (Aparicio, 1990), insectos y reptiles
(Carrillo et al., 1994), confirmando las predicciones sobre las tendencias

alimentarias latitudinales (Village, 1990). En las Islas Canarias los insectos
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son las presas mas frecuentes de los cernicalos (Carrillo et al., 1994;
Carrillo et al., 1995) y los pollos son alimentados principalmente con
lagartos Gallotia galloti (89.2%, N = 907 presas, Carrillo datos no
publicados para Tenerife), vertebrados bien distribuidos y abundantes en
Tenerife (Baez, 1984). La captura de estos lacértidos como base dietética
para los pollos podria explicar la estabilidad interanual y entre hébitats de

la productividad de los cernicalos.

Estudios previos en latitudes nordicas demuestran que el hébitat tiene
efectos sobre las preferencias de presas capturadas (Village, 1982; Pettifor,
1984; Shrubb, 1993; Valkama et al., 1995) y sobre los pardmetros
reproductivos (Village, 1990; Valkama y Korpimaki, 1999; Avilés et al.,
2001). Nuestros resultados sugieren que las caracteristicas del habitat no
influyen en el tamafio de la puesta y la produccién de pollos que vuelan en
la isla de Tenerife. Es probable que la densidad de las aves nidificantes sea
distinta segun las areas (ver Carrillo y Delgado, 1996 para las islas canarias
orientales) y esto pueda afectar indirectamente la disponibilidad de

alimento de las parejas (Perrins y Birkhead, 1983).
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Capitulo IV

Presencia de biocidas organoclorados en huevos de Cernicalo Vulgar

Falco tinnunculus en la isla de Tenerife*

* Los resultados de este capitulo fueron publicados en:
MATEOQO, R., J. CARRILLO and R. GUITART. 2000. p,p’- DDE residues in eggs of

European Kestrel Falco tinnunculus from Tenerife, Canary Islands, Spain. Bulletin
of Environmental Contamination and Toxicology 65: 780-785.
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INTRODUCCION

Desde su aparicion, los biocidas han perjudicado la salud de muchos
organismos vertebrados (e. g. Dorst, 1987; Vos et al., 2000; Kleivane et al.,
2000), incluido el hombre (e. g. Charlier y Plomteux, 1999; Jaga y Brosius,
1999; Garaj-Vrhovac y Zeljezic, 2002). El peligro que entrafan los biocidas
para las aves depende de distintas variables, como el control de su aplicacion
por el hombre, el clima o diferencias en la fisiologia, conducta y ecologia de
las especies (Hart, 1990). En las aves los efectos adversos de los compuestos
organoclorados se manifiestan segiin la concentraciéon de éstos: 1. Dosis
letales. Envenenamiento directo o indirecto a través de su acumulacion en la
cadena trofica; 2. Dosis subletales. Alteracion del equilibrio de las hormonas
sexuales, bloqueo de la maduracion de las gonadas, disminucion del tamaiio
de puesta, disminucion del grosor de la cascara de los huevos, rotura de los
mismos, muerte de los embriones, mayor mortalidad de los pollos,
nidificacion tardia, conducta parental aberrante y proporcién alta de adultos
en la poblacion (Newton, 1979; McEwen y Stephenson, 1979 fide Hernandez
et al., 1986; Dorst, 1987). Las consecuencias asociadas a dosis subletales se
han asociado principalmente con el uso de p,p'-DDT (Dorst, 1976; 1987) y su
metabolito liposoluble p,p'-DDE, el cual produce disminucion del grosor de
la cascara (Ratcliffe, 1970; Fyfe et al., 1988). Dicho fenomeno se ha descrito

hasta ahora en 18 familias de aves (Blus, 1995).
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Por su posicion en la cadena trofica las aves rapaces son especialmente
vulnerables a la accion de estos venenos (e. g. Newton, 1976, 1979; Walter,
1979; Ratcliffe, 1980; Mikkola, 1983; Mendelsohn et al., 1988; Potapov,
1994), aunque en el caso de las aves del género Falco no todas las especies
muestran la misma sensibilidad a concentraciones similares de compuestos
organoclorados (Fyfe et al., 1988). Los cernicalos sirven para detectar la
presencia de numerosas sustancias contaminantes vertidas al medio, tanto en
estudios de campo como en cautividad. Son, por lo tanto, buenos
bioindicadores (Wiemeyer y Lincer, 1987). Los andlisis realizados en tejidos
(Cooke et al., 1982) y huevos (Falk y Mgller, 1990; Village, 1990; Provini y
Galassi, 1999) de Cernicalo Vulgar han demostrado, también, la existencia de

compuestos organoclorados en esta especie.

Aunque el uso del insecticida p,p'-DDT fue prohibido en Espafia en
1975, su metabolito p,p'-DDE continua presente en la Naturaleza (Gonzalez y
Hiraldo, 1985; Hernandez et al., 1986, 1988; Negro et al., 1993) y su efecto
en las poblaciones de aves es escasamente conocido (Mateo et al., 2000). La
contaminacién quimica de los suelos en las Islas Canarias proviene del
empleo excesivo de agroquimicos y biocidas en la agricultura (Aguilera et al.,
1994; Sanchez et al., 1997a). Aunque en este archipié¢lago se han realizado
algunos estudios sobre el impacto de insecticidas organofosforados en el
Lagarto Tizén Gallotia galloti (Fossi et al., 1995; Sanchez et al, 1997a; 1998)

y en algunas aves Passeriformes (Sanchez et al., 1997b), ninguno se ha
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realizado para averiguar la repercusion de biocidas organoclorados en la
avifauna canaria (Carrillo y Delgado, 1991; Martin y Lorenzo, 2001) y otros

vertebrados.

Las poblaciones insulares de aves son especialmente sensibles a los
cambios producidos en su medio y, en consecuencia, se pueden extinguir mas
facilmente que las continentales (Dorst, 1976; Fuller, 1987). Algunas
especies de aves rapaces, como el Milano Real Milvus milvus, se han
extinguido en las Islas Canarias durante el siglo XX; y otras, como el
Alimoche Neophron percnopterus estan en regresion (Palacios, 2000;
Donézar et al., 2002). Es probable que el uso de insecticidas para combatir la
plaga de langosta Schistocerca gregaria en 1954 (del Cafiizo, 1953-1954)
pudiera afectar las poblaciones de estas rapaces (Martin, 1987; Martin y
Lorenzo, 2001), y que los venenos estén perjudicando, no solo al Alimoche
(Palacios, 2000; Donazar et al., 2002) sino también a otras rapaces (Carrillo y

Deldago, 1991; Martin y Lorenzo, 2001).

En este estudio hemos utilizado los huevos de un ave rapaz de
Tenerife, el Cernicalo Vulgar, para determinar los niveles de p,p'-DDE con el
fin de evaluar la funcidon de estos contaminantes en la biologia reproductiva

de este halcon y en el posible declive de otras rapaces en esta isla.
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MATERIAL Y METODOS

Durante el estudio de la biologia reproductiva del Cernicalo Vulgar
Falco tinnunculus en Tenerife (ver Capitulo III) se recogieron 14 huevos
estériles al final del periodo reproductivo y fragmentos de cascaras de 70
huevos eclosionados en 46 nidos entre 1988 y 1994. Se congeld el contenido
del huevo hasta su posterior analisis y el grosor de la cascara fue medido en
cinco puntos proximos al ecuador del huevo usando un calibrador digital de

precision £0.01 mm.

El contenido del huevo (0.2 g) fue procesado siguiendo la
metodologia publicada, usando o,p'-DDE como standard interno (Guitart et
al. 1990). El andlisis se realizd6 por medio de cromatografia de gases —
deteccion de captura electronica, GC-ECD, (Guitart et al., 1996; Mateo et
al. 1998). El restablecimiento del método con 3 muestras reforzadas con
p,p'-DDE fue del 83-88%. La concentracion de p,p-DDE fue corregida
segin la humedad del huevo debido al grado diferente de sequedad en el
momento de la recoleccion. Por ello, los valores se expresan en peso seco
(DW). La concentracion en peso fresco (WW) fue estimada posteriormente
con el valor del peso seco (27.11%) hallado por Provini y Galassi (1999) en
huevos de Cernicalo Vulgar. Los andlisis se efectuaron en el Laboratorio de
Toxicologia de la Facultad de Veterinaria de la Universidad Autonoma de

Barcelona.
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La concentracion y la carga total de p,p'-DDE vy el grosor de la cascara
de los huevos fueron comparados entre zonas o afios de recoleccion mediante
el test de ANOVA de una cola. La relacion entre la concentracion y carga
total de p,p'-DDE y el grosor de la cdscara se estimé mediante correlaciones
de Pearson's. Dado que los campos de cultivo en los que, probablemente, se
utilizaron pesticidas organoclorados estan en las zonas bajas de la isla,
usamos correlaciones de Pearson's para estudiar la relacion entre el grosor de

la céscara de los huevos y la altitud del nido.

RESULTADOS Y DISCUSION

El tnico compuesto organoclorado encontrado en los huevos fue
p.p'-DDE (Tabla 1), y otros compuestos, suponiendo que estuvieran
presentes, estarian en concentraciones muy inferiores a las del p,p'-DDE.
La ausencia de compuestos organoclorados de origen industrial, tales como
bifenilos policlorados (PCBs) y hexaclorobenceno (HCB), los cuales son
encontrados en tejidos y huevos de aves salvajes en la Peninsula Ibérica
(Hernandez et al., 1986; Mateo et al., 1998), sugiere que la agricultura es la

fuente principal de compuestos organoclorados en la isla de Tenerife.

La ausencia de p,p'-DDT refleja que la prohibicion, o el no vertido,
de este compuesto se produjo hace mas de diez anos de la recoleccion de

los huevos. En zonas de Africa en las que se emplea todavia el p,p'-DDT
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contra la mosca tsetse, Douthwaite (1992) observo que el 92.2% de
¥DDTs esta en forma de p,p'-DDE en los huevos de Haliaeetus vocifer en
lugares no tratados hacia mas de seis afios, pero la proporcion de p,p'-DDE

disminuia al 77.5% en los lugares tratados durante el ultimo afio.

La concentracion media de p,p'-DDE en los huevos de Cernicalo
Vulgar en la isla de Tenerife fue de 17.9 ug/g DW, cantidad equivalente a
4.9 ng/g WW. Este valor es el mas alto encontrado en huevos de aves
rapaces analizados en Espafia (Tabla 2). Aunque se desconoce la cantidad
de p,p'-DDT usado en Espafia en el pasado, sabemos que las Islas Canarias
tienen los mayores gastos de biocidas agricolas por ha en los afios 90, s.
XX (Aguilera et al., 1994; Garcia-Baudin, 1998). Si comparamos la
cantidad de p,p-DDE hallada por nosotros con la de otros analisis de
huevos de otras poblaciones europeas de Cernicalo Vulgar observamos que
son similares a las de Inglaterra hace casi tres décadas atras (3.64 ng/g
WW, Ratcliffe 1970), pero estdn mucho mdas contaminados que los de
Calabria, Italia ( 1.30 pg/g DW de p,p'-DDE; Provini y Galassi, 1999) o los

de la Republica Checa (0.19 pg/g DW de ¥XDDTs; Kredl y Kren, 1986).
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Zona N Media + SD Rango

El Bailadero 2 2.85+3.29 (0.53-5.18)
Taucho 2 14.28+1.50 (13.22-15.35)
Granadilla 5 19.68+17.69 (3.83-44.41)
El Médano 5 23.56+3.43 (19.93-27.81)
Total 14 17.89+12.30 (0.53-44.41)

Tabla 1. Residuos de p,p-DDE(ng/g DW) en huevos de Cernicalo Vulgar en Tenerife
entre los afos 1988 y 1994.

No hubo diferencias significativas en las concentraciones de p,p'-
DDE ni en el grosor de la céscara de los huevos entre afios o entre zonas de
recoleccion. Mientras las concentraciones mas altas de p,p'-DDE se
hallaron en huevos procedentes de areas intensamente cultivadas del
suroeste, las mas bajas se encontraron en El Bailadero, zona montafosa del
noreste de la isla (Tabla 1). Nuestras resultados, que diferencian la vertiente
sur (proporciones altas de biocidas organoclorados), de la norte
(proporciones bajas de biocidas organoclorados) son coincidentes con los
analisis de aciculas de pino realizados por Villa et al. (1998), quienes
sugieren que estas diferencias entre ambas vertientes se deben a la

agricultura intensiva en el sur de Tenerife.

La media aritmética estimada + s.d. de la cantidad de p,p'-DDE en
los huevos (N = 14) fue de 43.49+40.17 pg y el grosor de la cascara (N =

84) fue de 0.23+0.03 mm. Este ultimo pardmetro no estuvo correlacionado
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significativamente con la concentracion de p,p'-DDE (r =-0.26, P = 0.37)
ni con la cantidad total de p,p'-DDE (» = - 0.27, P = 0.34) del huevo. La
altitud de los nidos no estuvo correlacionada significativamente con la
concentracion de p,p'-DDE (r =-0.39, P = 0.17), ni con la cantidad total de
p.p"-DDE (r =- 0.26, P = 0.38) del huevo, ni con el grosor de la cascara (P
> (0.9). Aunque hay una tendencia a la disminucion de la concentracion de
p,p'-DDE con la altitud, no es significativo probablemente debido al escaso

tamafio muestral.

La concentracion media de p,p’ DDE encontrada en los huevos de
cernicalos en Tenerife estd en el limite de 4 - 5 pg/g WW que, segiin Newton
(1979), provoca un adelgazamiento de mas del 15% en la céscara de los

huevos de muchas especies de aves rapaces.
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Especies Afio N p,p'-DDE Fuente®

Falco tinnunculus 1988-93 14 4.85° Estudio
(0.14-12.04) presente
Milvus migrans 1981-83 11 1.54° 1
(0.20-4.44)
1982-85 27 0.99¢ 2
(0.20-4.43)
1985-86 21 0.17-0.69* 3
(0.12-3.23)
Milvus milvus 1979-81 4 0.39° 4
1981-83 10 0.65" 1
(0.17-1.56)
Aegypius monachus 1982-85 9 0.07° 2
(0.05-0.10)
Circus aeruginosus 1982-85 17 1.45¢ 2
(0.20-5.00)
Accipiter gentilis 1982-85 2 41.45°¢ 2
(37.4-45.9)
Buteo buteo 1979-81 2 0.20°
1985-86 4 0.20-0.29% 3
(0.13-0.27)
Aquila chrysaetos 1985-86 3 0.26° 3
(0.06-0.68)
Agquila adalberti 1972-84 32 3.25° 5
(0.31-11.64)
Hieraaetus pennatus 1981-83 4 1.47° 1
(0.56-3.67)
1985-86 6 1.68-2.38% 3
(0.34-8.20)
Falco subbuteo 1982-83 7 3.29 1
(1.90-6.71)
Falco naumanni 1988-91 32 2.09° 6
(0.05-19.77)
Falco peregrinus 1985-86 3 9.75¢ 3
(2.60-65.8)

Tabla 2. Concentraciones (ug/g WW) medias (rango) de p,p'-DDE en huevos de aves
rapaces en Espana.

* 1: Gonzalez et al. (1984), 2: Hernandez et al. (1986), 3: Hernandez et al. (1988), 4:
Gonzalez et al. (1983), 5: Gonzalez y Hiraldo (1988), 6: Negro et al. (1993).

®Media aritmética; “Media geométrica; Media para las dos zonas.
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El declive poblacional se ha observado, generalmente, con un
adelgazamiento del 18 - 20%, o mas, de la cascara durante varios afios (Blus,
1995). Segun los estudios de las tendencias de residuos organoclorados en
aves, después de la prohibicion de p,p'-DDT (Newton et al., 1993), se podrian
esperar altas concentraciones en los huevos de cernicalos de Tenerife dos

décadas atras, probablemente muy por encima del limite citado.

Sabemos que en el area de estudio se aplican en la agricultura
plaguicidas no organoclorados como carbofuran (nombre comercial:
furadan), metomilo (n. c.: lannate), abamectina (n. c.: vertimec),
tetrametiltiuram disulfido (n. c.: thiram, o TMTD). Aunque las poblaciones
de Cernicalo en las Islas Canarias, no parecen estar en peligro (Carrillo y
Delgado, 1996; pero ver Carrillo, 2004 para F. t. dacotiae), podrian verse
afectadas por estar sustancias, una de las cuales, el TMTD, cuyo efecto se
desconoce en aves salvajes (Mateo, com. pers.), provoca en las gallinas la
deposicion de huevos sin cdscara o con ésta muy fragil (Guitart et al., 1996).
En los barrancos del sur de la isla comprobamos la extrema fragilidad de la
cascara de los huevos en un nido, lo que provocaba la rotura de los mismos
en cuanto la hembra trataba de incubarlos. No tenemos, sin embargo, pruebas

fehacientes de que este fracaso reproductivo haya sido causado por el TMTD.

Sin embargo, otras aves rapaces, como el Milano Real o el Alimoche

han desaparecido completamente, o en gran parte, de las Islas Canarias,
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incluyendo Tenerife (Martin y Lorenzo, 2001). La regresién mas notoria de la
poblacion de Milano Real ocurri6 entre 1925 y 1950; por ello, probablemente
comenzara antes de la introduccion del p,p'-DDT, y otras causas influyeran

en su rarefaccion (Martin, 1987).

El declive poblacional del Alimoche es cronologicamente distinto
porque empezd en la década de 1950 (Martin, 1987), justo después de la
primera aplicacion de biocidas organoclorados, principalmente y-HCH,
contra la plaga de langostas Schistocerca gregaria (del Canizo, 1953 —1954).
Martin (1987) comenta haber dialogado con agricultores de la €poca, que
vieron aves muertas tras la ingestion de insectos contaminados.
Probablemente, esta contaminacion afectara a otros muchos predadores,
como el Ratonero Comun Buteo buteo, el Cuervo Corvus corax (Martin,
1987), la Gaviota Patiamarilla Larus cachinnans o el Cernicalo Vulgar, que
pudieron recuperarse debido a sus costumbres alimentarias y tasa

reproductiva més alta (Martin, 1987).

Los resultados de este estudio muestran concentraciones muy altas
de p,p'-DDE en el Cernicalo Vulgar. Esta sustancia, probablemente muy
superior dos o tres décadas atras, podria haber provocado el
adelgazamiento de la cascara de los huevos de este falconido en las Islas
Canarias. Sugerimos que el uso de biocidas organoclorados puede haber

contribuido al declive poblacional de otras especies de rapaces en nuestro
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territorio, como el Milano Real o el Alimoche, por medio de dos

mecanismos, mortalidad directa y fracaso reproductivo (Newton, 1979).
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Capitulo V

Comportamiento de defensa del nido en el Cernicalo Vulgar Falco

tinnunculus frente a predadores humanos*

*Los resultados de este capitulo fueron publicados en:

CARRILLO, J. and J. M. APARICIO. 2001. Nest defence behaviour of the
Eurasian Kestrel (Falco tinnunculus) against human predators. Ethology 107 (10):
865-875.
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RESUMEN

Se estudian los factores que afectan la defensa del nido en el
Cernicalo Vulgar, Falco tinnunculus canariensis frente a un posible
predador humano en la isla de Tenerife (Islas Canarias). La poblacion
estudiada nidifica en cavidades rocosas naturales y no tiene mas predadores
que el hombre. El estudio se llevo a cabo considerando como predador a un
hombre situado en la base de la pared rocosa del nido durante el periodo
reproductivo dividido en cuatro fases: pre-puesta (1 mes anterior),
incubaciodn, pollos menores de 15 dias y pollos de 15-30 dias. La intensidad
de la conducta defensiva no estuvo relacionada con la frecuencia de visitas
humanas al nido, la disponibilidad de presas (ortdpteros, coledpteros,
lagartos, aves y ratones), la fecha de la puesta, el tamafo de la puesta ni
con el nimero de pollos en el nido. La intensidad defensiva fue tanto
menor cuanto mas inaccesible (alto y profundo) era el nido. En los nidos
mas bajos (los mas vulnerables) la defensa mas agresiva es realizada por el
macho. La intensidad de la defensa, tanto del macho como de la hembra,
aumenta a lo largo del ciclo reproductivo, lo que sugiere que la edad de los
pollos, sobre todo cuando las crias tienen mas de 15 dias, y lo conspicuo
del nido, son los factores indicativos del aumento defensivo. Aunque la
conducta defensiva del nido frente a predadores humanos parece similar a

la dirigida hacia otros predadores, los beneficios parecen dudosos puesto
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que la probabilidad de que el nido sea destruido por el hombre aumenta
cuanto mas agresiva es la conducta manifestada por los cernicalos hacia

este intruso.

INTRODUCCION

Todas las especies de aves, a excepcion de los cucos y otros parasitos,
exhiben alguna forma de cuidado parental, el cual esta estrechamente
asociado con la supervivencia de los jovenes y el €xito reproductivo de los
padres (Clutton-Brock, 1991). El cuidado parental consiste basicamente en la
incubacion de los huevos, la alimentacion y la defensa de las crias frente a
predadores. Las diferentes actividades relacionadas con el cuidado parental
suelen ser incompatibles, es decir, un padre no puede alimentar a sus hijos
mientras los estd defendiendo de algun predador, o no puede defenderlos si
esta lejos buscando alimento. Por tanto, a veces, los padres deben buscar
soluciones de compromiso entre alimentar a sus crias y defenderlas

(Bierman y Robertson, 1983; Curio et al., 1985; Martin, 1992; Ueta, 1999).

Diferentes estudios teodricos sugieren algunos factores que podrian
afectar a la solucion de este compromiso:
1) La disponibilidad de alimento afectaria positivamente a la inversion

en la defensa. Los padres que tarden menos tiempo en satisfacer las
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2)

3)

4

necesidades nutricionales de su prole podrian dedicarse mas a su
defensa (Martindale, 1982; Martin, 1992).

Un mayor riesgo de predacion puede intensificar la defensa del nido
(Redondo, 1989). El riesgo de predacion aumenta segin la
vulnerabilidad del nido, bien por su situaciéon (Gottfried, 1979), o por
lo conspicuo del mismo a medida que avanza la estacion y los pollos
crecen (Harvey y Greenwood, 1978; Greig-Smith, 1980). La defensa
del nido también podria estar determinada por el riesgo de predacion
que sufren los padres (Dale et al., 1996).

Los resultados de la defensa seran tanto mas beneficiosos cuanto mas
valiosa sea la descendencia, es decir, cuanto mayor sea el nimero y
la edad de las crias (Curio, 1987). La intensidad defensiva se ha
correlacionado con el nimero de descendientes (e. g. Rickleffs,
1977; Gottfried, 1979; Wallin, 1987), con la edad de éstos (e. g.
Regelmann y Curio, 1983; Curio et al., 1984; Redondo, 1989) y con
las perspectivas de supervivencia de los mismos (Hakkarainen y
Korpimiki, 1994).

La defensa puede ser tanto mas valiosa cuanto mayor sea la capacidad
para defender. En especies con dimorfismo sexual la funcion del
macho y la hembra en la defensa del nido puede variar segliin el
tamafio de ambos (Jonsson y Alerstam, 1990). Se ha sugerido que en

aves rapaces el mayor tamafio de la hembra puede estar relacionado
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con una mayor actividad defensiva respecto al macho (Snyder y Wiley,
1976; Newton, 1979), aunque algunos estudios demuestran lo
contrario (Wiklund y Stigh, 1983; Andersson y Wiklund, 1987;

Wiklund, 1990).

Todas estas hipotesis parten de la asuncidon de que los beneficios de la
defensa del nido superan sus costes, pues de otra forma dicho
comportamiento posiblemente no hubiera evolucionado. La eficiencia del
comportamiento defensivo, y en consecuencia el balance entre beneficios y
costes, puede diferir dependiendo del tipo de predador. La asuncion inicial
de que la defensa del nido reporta beneficios para los padres no implica que
la respuesta defensiva sea siempre la adecuada frente a cualquier predador.
Asi, actitudes que pueden ser disuasorias frente algunos predadores
potenciales pueden no tener efecto o incluso ser contraproducentes frente a
otros. Varios estudios han mostrado que algunas especies de aves son
capaces de distinguir al predador, puesto que reaccionan con diferentes
niveles de defensa ante distintos predadores (Armstrong, 1956; East, 1981;
Curio et al., 1983; Byrkjedal, 1987; Brunton, 1990) e incluso segun las
diferentes posturas adoptadas por un intruso humano (Armstrong, 1956;
Knight y Temple, 1986a). Sin embargo, esto no implica que en todos los

casos la defensa sea igualmente beneficiosa.
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En muchos ecosistemas el hombre ha llegado a ser el principal
predador, e incluso, en algunos casos el unico. Esto sucede con el Cernicalo
Vulgar (Falco tinnunculus canariensis) en la isla de Tenerife (Islas
Canarias), donde nosotros estudiamos su comportamiento de defensa del
nido. En esta isla viven algunas especies que pueden predar sobre el
Cernicalo, como Accipiter nisus (Newton, 1979), Falco peregrinus /
pelegrinoides (Ratcliffe, 1980), Tyto alba (Mikkola, 1983), Buteo buteo
(Carrillo obs. pers.), Corvus corax y Larus cachinnans (A. Martin com.
pers.), pero la tnica que vive en el area de estudio es la Lechuza Comun.
No hemos observado predacion de gatos o ratas en nidos de cernicalos. Sin
embargo, el hombre es el principal predador de nidos de cernicalos,
destruyendo puestas y robando pollos. Todos los casos de predacion
observados en tres afios en el area de estudio durante un trabajo sobre la
biologia reproductiva del Cernicalo han sido causados por el hombre (ver
Capitulo III). El Cernicalo se comporta ante el hombre que se acerca a su
nido aparentemente como ante cualquier predador terrestre: emite sonidos
de alarma que alertan al otro miembro de la pareja y a los pollos para que se
alejen de la entrada del nido y permanezcan inmdviles; incluso puede volar
en picado hasta un metro del intruso para intentar disuadirlo (Carrillo, obs.
pers.). En este estudio examinamos los efectos de la disponibilidad tréfica,

el valor de la descendencia y el riesgo de predacion en el comportamiento
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defensivo del cernicalo frente a un posible predador humano. Analizamos,

también, el balance entre costes y beneficios de esta conducta defensiva.

METODOS

Especie y area de estudio

El area de estudio tiene unos 100 km” y esta situada en la vertiente
sudeste (0-400 m s. n. m.) de la isla de Tenerife. El clima se caracteriza por
la escasez de precipitaciones (100-350 mm / afio), temperatura media anual
de 16 a 21° C con subidas térmicas esporadicas ocasionadas por vientos
calidos saharianos y fuerte insolacién (Gonzalez Henriquez et al., 1986).
En estas condiciones xéricas se desarrolla un matorral de plantas suculentas
del género Euphorbia, el denominado “tabaibal-cardonal” (ver Gonzalez
Henriquez et al., 1986). La zona tiene tres nticleos humanos de relativa
importancia, un aeropuerto, una autovia y zonas agrestes con invernaderos

dispersos y escasas edificaciones, algunas de ellas utilizadas como rediles.

Los cernicalos de esta poblacion son sedentarios y crian en cavidades
rocosas naturales (el 98 % de los nidos examinados, N = 49) y en nidos
viejos abandonados construidos por cuervos (2 %). Incluso crian en las

inmediaciones del aeropuerto o en los taludes de la autovia. La altura media
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del nido sobre el suelo es de 4.04 m (N =49, min. 1.20, max. 10.11 m). En
1995, fuera de la época del presente estudio, se encontré un nido en un
agujero en el suelo (N.Trujillo y J.Carrillo, obs. pers.). El tamafo de la
puesta y el nimero de pollos tienen escasas fluctuaciones interanuales: el
tamafio medio de la puesta de 1992 a 1994 fue 4.22 (N = 18), 4.94 (N = 18)
y 4.27 (N = 11), respectivamente; el nimero medio de pollos eclosionados
fue 3.72 (N = 18 nidos), 3.66 (N = 18) y 4.09 (N = 12); el nimero medio de
pollos que vuelan fue 3.33 (N = 18 nidos), 3.38 (N =18) y 3.16 (N =12),
respectivamente. La dieta de la poblacion local de cernicalos se compone
de lagartos Gallotia galloti, ratones Mus sp, Coleoptera (Tenebrionidae,
Scarabaeidae), Hymenoptera (Formicidae) y Orthoptera (Gryllidae,
Acrididae); sin embargo, los pollos son alimentados bdsicamente con
lagartos, presas que aparecen con mas frecuencia en los nidos (91.1 %, N =

550) (Carrillo, datos no publicados).

Métodos generales

El estudio se realizo durante 1993 y 1994. Los datos reproductivos
registrados fueron la fecha y el tamafo de la puesta, nimero de pollos que
eclosionan, nimero de pollos que vuelan. Estos parametros fueron
determinados por observacion directa. Los pollos se anillaron entre los 15-

20 dias de edad y eran pesados y medidos (para detalles ver Aparicio,
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1994). Para calcular la accesibilidad de los nidos se midi6 la profundidad,
la altura maxima y el didmetro méximo de la oquedad, la altura desde el
suelo transitable hasta el nido y la distancia de éste a la cima de la pared

rocosa donde estaba ubicado.

Los muestreos para determinar la disponibilidad de presas en el
medio se realizaron cada quince dias durante 24 meses (48 prospecciones
en los dos afos) en siete parcelas de 12.5 ha aproximadamente cada una. Se
censaban cuatro parcelas un dia y tres al dia siguiente, siempre en dias
soleados para captar la maxima actividad de los animales. El censo se
empezaba a las 10.30 hora solar. La abundancia mensual de cada grupo de
presas era la media de las parcelas muestreadas. Los lagartos Gallotia
galloti se contaban anotando los vistos y oidos en una franja de dos metros
a ambos lados del observador, recorriendo los perimetros de las siete
parcelas, en total 3500 m (700 pasos, 500 m aproximadamente cada una).
Las aves que podian ser presas potenciales del Cernicalo fueron censadas
en transectos rectilineos de 700 pasos (500 m) en cada parcela, segin el
método del taxiado (Telleria, 1977). Para estimar la disponibilidad relativa
de artropodos se contaban los mayores de 5 mm durante periodos de 2
minutos, en 15 superficies circulares de 1 m de radio, separadas entre si por
10 pasos. Por lo tanto, se muestreaban 47.12 m* durante 30 minutos en cada
una de las siete parcelas. Los ratones fueron muestreados por la noche

instalando en cada parcela 10 trampas en 2 grupos de 5, separados 5 m uno
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de otro, en la base de dos muros paralelos distanciados 9.9 m de media. Es

decir, se colocaban 70 trampas en cada muestreo, o sea, 140 mensuales.

Protocolo experimental

Se examind la defensa del nido efectuada por machos y hembras de
29 parejas, cuya reproduccion también se estudio. Como el hombre es el
principal predador de los cernicalos en el area de estudio, se consider6 al
investigador como un predador potencial. Se observaron las reacciones
defensivas que los cernicalos mostraban ante el investigador situado en la
base del acantilado del nido durante veinte minutos. La respuesta de los
cernicalos se evaluo segin una escala, de 1 a 5, basada en el experimento
de Wiklund y Village (1992): 1) las aves no eran observadas en la zona 2)
las aves se observaban abandonando el lugar antes de que concluyera la
prueba 3) las aves estaban en los alrededores del nido pero no manifestaban
respuesta defensiva alguna 4) las aves estaban presentes, emitiendo sonidos
de alarma, mientras permanecian posadas en las inmediaciones del nido o
sobrevolando en circulos al observador 5) las aves hacian ataques ‘“en
picado” al observador a una distancia igual o mayor a 1 m de éste. Los
calculos se hicieron utilizando la respuesta de valor mas alto si las aves

exhibian conductas variadas.

132



Dado que los cernicalos ven al hombre que se acerca al nido como
un predador potencial, la mayor frecuencia de visitas seria equiparable a
una mayor densidad de predadores. Por ello, se manipuld
experimentalmente la densidad de predadores variando la frecuencia de

visitas al nido durante el periodo reproductivo.

Para los andlisis se dividi6 el ciclo reproductivo en cuatro fases: (A)
pre-puesta (1 mes antes de la puesta de los huevos), (B) puesta-incubacion,
(C) pollos menores de 15 dias y (D) pollos mayores de 15 dias. Se

consider? la respuesta media de cada ave en cada periodo.

RESULTADOS
Diferencias sexuales en la defensa del nido

Durante los tres primeros periodos, pre-puesta, incubacion y primera
quincena con pollos, el macho estaba ausente del nido (respuesta 1) en mas
ocasiones que la hembra (Test de Fisher de probabilidad exacta: P = 0.05; P
=0.01 y P = 0.04 respectivamente para los tres periodos). Este resultado era
esperable puesto que la hembra pone los huevos, incuba, empolla y reparte la
comida entre los pollos durante sus primeros dias de edad. Sin embargo, no
hubo diferencias significativas en el grado de agresividad entre ambos sexos
en ninguno de los cuatro periodos estudiados (test apareado de Wilcoxon: Z

<0.9; P;>0.3; Figura 1).
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Durante los periodos de incubacion y pollos menores de 15 dias, la
intensidad defensiva de ambos miembros de la pareja estaba positivamente
correlacionada (en ambos casos > 0.4, N =27, P < 0.02). Sin embargo, la
correlacion no fue significativa ni durante el periodo de pre-puesta (r,= 0.35;
P =10.13, N=20) ni en la etapa final de los pollos en el nido (r,= 0.06; P =

0.76, N = 24).

Efecto de la accesibilidad del nido

Los nidos mas bajos (el 16.3%, N = 8, altura media < 2 m ) fueron
defendidos con mas agresividad. A excepcion del periodo de pre-puesta, la
intensidad defensiva del macho fue negativamente correlacionada con la
altura del nido. La agresividad de la hembra también estuvo negativamente
relacionada con la altura del nido durante los periodos de incubacion y pollos
de 1 a 15 dias de edad, pero no durante la fase previa a la puesta y la segunda
fase de cria de los pollos (de 15 dias de edad en adelante). En la fase C
(pollos menores de 15 dias) la intensidad defensiva, tanto del macho como de
la hembra, esta correlacionada negativamente con la profundidad del nido. El
didmetro de la entrada de la cavidad-nido no esta relacionado con la

agresividad de los cernicalos (Tabla 1).
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Sexo Periodo Altura Diametro Maximo Profundidad

Macho A -0.11 (20) NS -0.19 (20) NS -0.05 (20) NS
« B -0.60 (27)** -0.04 (27) NS -0.25 (27) NS
« C -0.40 (27)* 0.07 (27) NS -0.36 (27) +
« D -0.52 (24)* 0.30 (24) NS -0.05 (24) NS

Hembra A -0.38 (20) NS -0.37 (20) NS -0.11 (20) NS
« B -0.42 (27) * 0.01 (27) NS 0.01 (27) NS
« C -0.40 (27) * -0.17 (27) NS -0.35 (27) +
« D 0.02 (24) NS 0.10 (24) NS -0.17 (24) NS

Tabla 1: Coeficientes de correlacion de Spearman entre la respuesta defensiva de los
padres y tres variables relacionadas con la accesibilidad del nido en el Cernicalo Vulgar
en la isla de Tenerife. NS: P> 0.1; + P <0.1; * P <0.05; ** P <0.01. Entre paréntesis
el tamafio muestral.

Efecto del valor de la descendencia

El valor de la descendencia estd probablemente relacionado con el
numero de huevos / pollos en el nido, la fecha de la puesta (dado que ésta
determina frecuentemente la supervivenvia de los jovenes) y la edad de las
crias. Por ello, si el valor de la descendencia afecta al comportamiento
defensivo del nido, deberiamos esperar que la intensidad de la defensa del
nido y cualquiera de esas variables estén correlacionadas. Sin embargo, ni el
numero de crias (huevos o pollos) presentes en el nido ni la fecha de la puesta
estan correlacionados significativamente con la conducta defensiva de ambos
sexos. En contraste, tanto machos como hembras incrementaron el grado de
agresividad hacia el predador a lo largo del ciclo reproductivo (media en las
hembras: r, = 0.51 = 0.09 SE, N = 28 parejas, P < 0.0001; media en los

machos: 7,=0.51 £ 0.08, N=28, P <0.0001; ver también Fig. 1).
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Figura 1: Variacion en la respuesta defensiva del macho y la hembra de cernicalos en la
isla de Tenerife durante el ciclo reproductivo. Datos de 1993 y 1994.

Efecto de la densidad de predadores

En el experimento variamos el niimero de visitas al nido para simular
una presion predatoria variable. No hubo correlacion entre la intensidad
defensiva del macho o de la hembra y el nimero de visitas al nido realizadas

por el investigador en cualquiera de los periodos (Tabla 2).
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Sexo Periodo N° de descendientes Fecha de puesta
Macho A -0.16 (20) NS 0.13 (20) NS
« B -0.35 (27) + 0.03 (27) NS
« C 0.02 (27) NS -0.08 (27) NS
“ D -0.11 (24) NS 0.17 (24) NS
Hembra A 0.13 (20) NS 0.10 (20) NS
« B -0.07 (27) NS 0.11 (27) NS
« C 0.08 (27) NS -0.04 (27) NS
“ D -0.05 (24) NS -0.32 (24) NS

Tabla 2: Coeficientes de correlacion de Spearman entre la respuesta defensiva de los
cernicalos padres en la isla de Tenerife en relacién con el nimero de crias, fecha de la
puesta y el numero de visitas previas del observador al nido. El tamafio muestral se
muestra entre paréntesis. NS: P> 0.1; + P <0.1.

Efecto de la disponibilidad de presas

Durante las cuatro fases reproductivas consideradas en este estudio se
estimo la disponibilidad de cinco grupos de presas (ortopteros, coledpteros,
lacértidos, aves y roedores). Se hicieron correlaciones entre todos estos
grupos y la respuesta defensiva del macho y de la hembra en cada uno de los
cuatro periodos, no encontrando correlacion entre la abundancia de presas y

la intensidad defensiva (en todos los casos r,=< 0.35, N> 20, P>0.1).

Agresividad defensiva y predadores

Cuatro de los 29 nidos estudiados fueron predados. En los cuatro hubo
evidencia directa o indirecta de que el predador habia sido el hombre. En tres
de ellos los pollos fueron robados cuando tenian alrededor de 15 dias y en el

otro la puesta fue destruida durante la incubacion.
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La probabilidad de expolio en relacion a la agresividad de la pareja fue
analizada mediante una regresion logistica. Como medida de agresividad se
tomo la respuesta media del macho y de la hembra en el experimento anterior
a los expolios. En los nidos no expoliados se tomd la respuesta media en el
periodo C, es decir con pollos menores de 15 dias, periodo anterior al
momento que ocurrieron tres de los cuatro expolios. La intensidad de la
respuesta defensiva estuvo fuertemente relacionada con la probabilidad de
predacion del nido (Wald = 9.12; SPSS 1992; P = 0.025; N = 27, Figura 2).
Este fenomeno podria haber ocurrido por un efecto indirecto de la altura del
nido, pues los nidos mas bajos son defendidos mas intensamente y ademas
pueden ser mas vulnerables ante los predadores. Sin embargo, esta
posibilidad fue descartada porque la altura media de los nidos expoliados
(media = SD: 424 + 138, N =4) no era significativamente menor que la de los
no expoliados (339 + 134, N = 25; U-test: Z = 0.94, P = 0.34). Esto sugiere
que el comportamiento agresivo frente a un predador humano puede ser
contraproducente para el éxito reproductivo de la pareja en el Cernicalo

Vulgar.
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Figura 2: Probabilidad de predacion en relacion con la intensidad de la defensa parental
del nido en el Cernicalo Vulgar en la isla de Tenerife. Experimento realizado durante
los ciclos reproductivos de 1993 y 1994. Los niimeros encima de las barras indican el
tamafio muestral.

DISCUSION

En muchos ecosistemas el hombre ha llegado a ser el principal
predador de algunos animales, bien porque otros predadores hayan sido
eliminados, o en el caso de ciertas islas porque nunca existieron. Las
caracteristicas del predador humano son distintas de las de otros
predadores, puesto que el hombre puede usar instrumentos para cazar y
para acceder a los nidos u otros refugios de los animales. Aunque las
habilidades humanas difieren de las de otros predadores terrestres, los

cernicalos parecen desarrollar una conducta antipredador contra el hombre
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parecida a la de desarrollada contra otros predadores (Tolonen y Korpiméki

1995).

No hubo diferencias significativas en el grado de agresividad entre
machos y hembras en nuestro estudio. En el Cernicalo Vulgar, como en
otras muchas aves rapaces (Brown, 1976; Newton, 1979), la division de
funciones entre machos y hembras es notoria. Mientras que el macho caza
para su familia desde las dos semanas previas a la puesta, la hembra incuba,
empolla, alimenta y protege las crias durante sus dos primeras semanas de
vida. A partir de la tercera semana de edad de los pollos macho y hembra
cooperan en el suministro de alimento (Masman et al., 1989; Meijjer et al.,
1989; Tolonen y Korpiméki, 1994). A pesar de que la hembra permaneci6
en el nido, o cerca de ¢l, mas tiempo que el macho ésta no manifestd una
reaccidn mas agresiva que su pareja, aunque si intensificd sus gritos de
alarma. Es probable que la mayor intensidad en los gritos de alarma de la
hembra desempefien una doble funcién: 1) Silenciar a las crias (Curio,
1978; Greig-Smith, 1980) advirtiéndoles de la presencia de un predador
intruso, lo que provocaria que los pollos se introdujeran en el nido y
permanecieran agachados y en silencio (Carrillo, obs. pers.); 2) Atraer al

macho para que colabore en la defensa (Curio, 1978).

Nuestros resultados de similitud de agresividad entre ambos padres

ante un predador estdn en desacuerdo con la hipotesis que sugiere que la
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hembra es mayor que el macho porque una de las funciones de aquella es la
defensa del nido (Snyder y Wiley, 1976; Newton, 1979; Breitwisch, 1988).
Otros estudios en aves rapaces sugieren que el macho defiende el nido mas
agresivamente que la hembra (Nyctea scandiaca, Wiklund y Stigh, 1983;
Buteo lagopus, Andersson y Wiklund, 1987; Falco columbarius, Wiklund,
1990). No obstante, Tolonen y Korpimdki (1995) encuentran en F.
tinnunculus una relacién positiva entre la intensidad defensiva de los

padres y su tamafio corporal.

Tanto las hembras como los machos intensificaron su conducta
defensiva a lo largo del ciclo reproductivo, desde el periodo de celo o pre-
puesta hasta que los pollos tenian mas de 15 dias de edad. Esta variacion
estacional en la defensa del nido a medida que avanza la estacion
reproductiva ha sido observada en otras aves rapaces (Buteo lagopus,
Andersson y Wiklund, 1987; Strix aluco, Wallin, 1987; Buteo jamaicensis,
Andersen, 1990; Aquila adalberti, Ferrer et al., 1990; Falco columbarius,
Wiklund, 1990; Otus asio, Sproat y Ritchison, 1993; Asio otus, Galeotti et
al., 2000). Sin embargo, difiere de la de otras poblaciones de F. tinnunculus
ante la presencia de otros mamiferos predadores (Tolonen y Korpiméki,
1995). El incremento de la agresividad podria haber sido provocado por el
aumento del ntimero de visitas del investigador (“hipdtesis de la visita
repetida”, Knight y Temple, 1986 b), dado que los cernicalos podrian sentir

una situacion mas peligrosa cuantos mas predadores pudieran ser
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detectados alrededor del nido. No obstante, tal posibilidad fue descartada
pues no hubo correlacion entre la respuesta defensiva, tanto del macho

como de la hembra, y el nimero de visitas.

Es posible que el aumento de agresividad antipredador a lo largo del
ciclo reproductivo sea debido al incremento del valor reproductivo de la
descendencia, puesto que cuanta mas edad tienen las crias méas posibilidad
tienen de llegar a adultos y reproducirse (Trivers, 1972).Por ello, cuanta
mas edad tengan mas valiosos son para los padres. Si este fuera el motivo
para el aumento de agresividad a lo largo de la reproduccion, también
podriamos esperar una correlacion positiva con el nimero de crias y / o una
correlacion negativa con la fecha de la puesta, dado que el valor de la
puesta también depende de estas dos variables. No hemos encontrado, sin
embargo, relacion alguna entre la intensidad de la respuesta defensiva y la
fecha de la puesta o el nimero de crias. Del mismo modo, el indice de
defensa de los machos de cernicalo de una poblacion del oeste de Finlandia
no estuvo asociado con el tamafio de la puesta o con el nimero de pollos, y
la defensa de las hembras increment6 con el tamafio de la puesta pero no

con el numero de pollos (Tolonen y Korpiméki, 1995).

El comportamiento defensivo del nido también podria estar
condicionado por la disponibilidad de presas en el medio. Algunos autores

han sugerido la existencia de un compromiso entre alimentar y defender a
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las crias (Bierman y Robertson, 1983; Curio et al., 1985). Asi, la defensa
del nido podria incrementarse si el alimento fuera abundante (Martin,
1992). Si esto sucediera en la poblacion estudiada el incremento estacional
en la defensa del nido podria ser explicado por la abundancia de ciertas
presas, especialmente lagartos y ortopteros (Carrillo, datos no publicados).
Sin embargo, no hemos encontrado efecto alguno de la abundancia de
presas sobre la conducta defensiva del nido. Ademads, contrariamente a esta
hipotesis, Tolonen y Korpimiki (1995) descubrieron que los cernicalos

defienden sus pollos con mas intensidad cuando el alimento es escaso.

Nuestros resultados sugieren que un mayor riesgo de predacion
intensifica la defensa del nido. Los nidos mas vulnerables (los mas bajos)
fueron defendidos con mas intensidad, tal como predice la hipotesis del
riesgo potencial para el nido (Ricklefs, 1977; Gottfried 1979; Montgomery
y Weatherhead, 1988; Redondo, 1989). Un nido también puede hacerse
mas conspicuo, y por lo tanto, mas vulnerable, a medida que crecen los
pollos (Harvey y Greenwood, 1978; Greig-Smith, 1980). Este fendémeno
podria estar ocurriendo en los cernicalos, ya que la frecuencia de visitas
paternas para aportar alimento, la abundancia y blancura de los
excrementos en la roca, los reclamos y andanzas de los pollos por las
inmediaciones del nido o su permanencia a la entrada del mismo, la
acumulacion de egagropilas y restos de comida y el revoloteo de moscas

sobre estos restos provocan que el nido sea muy conspicuo a los predadores
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a medida que el ciclo reproductivo avanza. En efecto, muchos casos de
predacion humana en el area de estudio suele ocurrir a partir de la segunda
o tercera semana de edad de los pollos. De acuerdo con la hipotesis del
riesgo de predacion del nido, también encontramos que los nidos mas
proximos al suelo (por ello los més vulnerables) fueron defendidos mas

intensamente que los mas altos.

En definitiva, el riesgo de predacion es el unico factor que parece
afectar claramente la conducta de la defensa del nido en el Cernicalo
Vulgar en Tenerife. Aunque no podemos excluir que esta conducta sea
adaptativa, nuestros datos indican que la defensa del nido tiene un efecto
adverso sobre la probabilidad de ser predado, ya que dicha probabilidad es
tanto mas alta cuanto mas agresiva sea la respuesta parental (Fig. 2). Sin
embargo, este resultado fue independiente del riesgo de predacion del nido,
dado que los nidos predados no fueron mas accesibles que los no predados.
Las aves rapaces, aunque pueden sufrir menos predacion en sus nidos que
otros grupos de aves, también procuran evitar el hallazgo de éstos, bien
ocultandolos, desarrollando pautas conductuales apropiadas o criando en
lugares inaccesibles (e. g. Newton, 1979; Mueller y Meyer, 1985; Sonerud,
1985; Donazar et al., 1993; Negro y Hiraldo, 1993). La conducta
desarrollada por los cernicalos padres en la isla de Tenerife para defender
sus nidos, no obstante, atrae la atencion del predador humano hacia las

aves, facilitando el hallazgo de los mismos. Por lo tanto, el interrogante que
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se origina seria: ;Por qué los cernicalos conservan esta conducta?. No
tenemos, por ahora, una respuesta concluyente a esta pregunta. Es posible,
sin embargo, que esta conducta agresiva haya evolucionado en el pasado
cuando fuera ventajosa hacia otros predadores, y aln persista porque
reporte ciertos beneficios, por ejemplo, en interacciones intraespecificas, y
ambos tipos de agresividad, intraespecifica e interespecifica, estén

relacionadas genéticamente.
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Capitulo VI

Variaciones geograficas en los parametros reproductivos del Cernicalo

Vulgar Falco tinnunculus en la region del Paleartico occidental*

*Los resultados de este capitulo fueron presentados parcialmente en:

CARRILLO J. y E. GONZALEZ-DAVILA. 2003. Variaciones geogrificas en el
tamaiio de la puesta del Cernicalo Vulgar, Falco tinnunculus, en el Paleartico
occidental. IV Congresso Portugiies de Ornitologia e II Jornadas Ibéricas de
Ornitologia. Aveiro (Portugal).
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RESUMEN

Se estudid el tamano y la fecha de la puesta y el nimero de pollos
que vuela en el Cernicalo Vulgar Falco tinnunculus segun la latitud,
longitud y altitud en el Paleartico occidental. Se compararon los pardmetros
reproductivos de la isla de Tenerife con los de Marruecos y areas
septentrionales de la region zoogeografica estudiada. Las areas
consideradas se extienden desde los 65° N a los 28° N. La fecha media de
puesta en el Cernicalo estd afectada positivamente por la latitud,
retrasandose unos 8 dias por cada 10° hacia el norte. Sugerimos que los
factores climaticos de la altitud elevada serian los responsables del retraso
observado en algunas areas meridionales en las que no se cumple esta
relacion. También en la isla de Tenerife la altitud retrasa la fecha de puesta.
Excluyendo Canarias y Marruecos la fecha media de puesta en el Paleartico
es el 2 de mayo (sd = 6.06, n = 14, min. 22 abril, max. 14 mayo). Tanto la
latitud como la longitud se correlacionan con el tamafo medio de puesta,
pero la latitud parece ser el factor méas condicionante. El 52.1% de las
puestas consideradas oscila entre 4 y 5 huevos. Se observa una variacion
latitudinal descendente N - S del tamafio de puesta, siendo el de Tenerife
inferior al de las poblaciones del Paleartico consideradas. También parece
menor que en Marruecos, pero se necesitarian estudios rigurosos en este

pais que lo confirmaran. El nimero medio de pollos que abandona el nido,
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3.55 £ 0.60 excluyendo Tenerife, no se correlaciona con la latitud ni con la
longitud. El tamafio medio de puesta y el nimero medio de pollos que
vuela de cada poblacion estudiada no estuvieron correlacionados cuando el
efecto de la latitud se mantuvo constante. El nimero de horas de luz diaria
no parece un factor que explique por si sélo el incremento del tamafio de
puesta segiin aumenta la latitud. Parece probable que el fotoperiodo sea
determinante en la fecha de puesta. La hipotesis de Ashmole no parece
confirmarse ya que las poblaciones de areas templadas, e. g. Iberia, realizan
puestas mas pequefias y no crian un nimero diferente de pollos que las de
areas septentrionales, mas inestables. Esta hipotesis, sin embargo, si podria
corroborar el tamafio de puesta reducido en la isla de Tenerife. Los datos
considerados son insuficientes para validar o refutar la hipotesis de la

predacion del nido.

INTRODUCCION

Las tendencias geograficas en los parametros reproductivos de las
aves han despertado gran interés entre los ornitdlogos desde las primeras
décadas del siglo XX (Moreau, 1944; Lack, 1947, 1948, 1950). Ha

quedado establecido que las aves han desarrollado diversas adaptaciones
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reproductivas (e. g. duracion de la estacion reproductiva, puestas de
reemplazo y variacién en las fechas y el tamafio de puesta) segun las
condiciones ambientales impuestas por la latitud, la longitud y la altitud
(Lack, 1968; Dorst, 1976; Newton, 1977; Perrins y Birkhead, 1983),
viéndose favorecidas por la seleccidbn natural aquellas estrategias que
producen el mayor numero de crias posible sin comprometer la
supervivencia de los padres y su futura reproduccion (Lack, 1950; Ricklefs,

1977; Phillips et al., 1985).

Las aves insulares pueden tener ciclos reproductivos distintos de
aquellas de la misma especie que se reproducen en el continente cercano,
diferenciandose las fechas de puesta de ambas poblaciones (Blondel et al.,
1990; Clamens y Martin, 1991; Thibault. et al., 1992). Estas diferencias
pueden estar fijadas genéticamente (Blondel et al., 1990; Lambrechts y
Dias, 1993) y se marcan en particular en islas pequefias y alejadas del

continente (Wiggins et al., 1998).

Se ha hecho especial hincapié¢ en tratar de explicar las tendencias
geograficas en el tamafio de puesta de las aves mediante diferentes
hipotesis. Las principales son las siguientes:

1. El tamafio de puesta aumenta con la latitud y la duracién del dia. Al
aumentar la duracion del dia segiin aumenta la latitud los padres

dispondrian de mas horas de luz, lo que les permitiria disponer de mas
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tiempo para buscar alimento, y por tanto, hacer puestas més grandes y
mantener mas crias ([hipotesis de la limitacion trofica] Hesse et al., 1937;
Lack, 1947). Por consiguiente, el nimero de huevos estaria determinado
“altimamente”, en la mayoria de especies, por el nimero maximo de crias
para el que los padres pudieran proporcionar suficiente alimento (Lack,
1947). Este modelo es perfeccionado por Royama (1969), Haartman (1973)
y Owen (1979) teniendo en cuenta la disponibilidad de alimento. Royama
(1969) también alude a la energia requerida por los pollos en relacion con
la temperatura, ademas de la eficiencia y el tiempo disponible por los
padres para cazar.

2. Las poblaciones de aves estan reguladas por la escasez de alimento. En
las areas templadas la escasez invernal de comida provocaria que el nivel
poblacional de aves estuviera por debajo de la capacidad de carga del
sistema. Por lo tanto, las parejas supervivientes en primavera tendrian
suficiente alimento para realizar puestas mas grandes y criar mas pollos
([hipotesis de Ashmole] Ashmole, 1961; Ricklefs, 1980; Koenig, 1984).
Esta hipotesis se ha comprobado relacionando el tamafio de la puesta con la
variacion estacional de la evapotranspiracion actual (AE), que varia en
proporcidn directa con la produccion primaria de plantas y, probablemente
y de forma mas general, con la produccion de recursos (Ricklefs, 1980;

Moiller, 1984; Koenig, 1984).
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3. La evolucion del tamafio de puesta estd determinada por el nivel de
predacion ([hipotesis de la predacion del nido] Moreau, 1944; Skutch,
1949; Cody, 1966; Slagsvold, 1982; Murphy y Haukioja, 1987; Lima,
1987; pero ver Trevelyan y Read, 1989; Martin, 1993). Es probable que
criar pocos pollos rapidamente o muchos mas lentamente, para una misma
cantidad de alimento disponible, sea posible dependiendo del riesgo que
corra el nido (Lack, 1948). Aunque se considera que la proporcion de nidos
perdidos por predacion aumenta desde los polos al ecuador (Cody, 1971),
hay estudios que contradicen esta hipotesis (Martin, 1996; Stutchbury y
Morton, 2001).

4. Cody (1966) sugiere que en las regiones templadas existen fenomenos
catastroficos locales que mantienen las poblaciones por debajo de la
capacidad de carga del habitat. Por tanto, la seleccion natural maximizaria
el indice reproductivo r (estrategia de la r, segin MacArthur y Wilson,
1967). Sin embargo, en islas, en las costas y en zonas tropicales, mas
estables climaticamente, cualquier variacion adaptativa que incremente la
capacidad de carga K se vera favorecida por la seleccion natural (estrategia
de la K, segun MacArthur y Wilson, 1967). Es decir, segn la “hipdtesis de
la seleccion K el tamano de puesta disminuiria a favor del incremento en
la supervivencia de los adultos.

5. El tamafo de puesta en islas es menor que en el continente cercano en

una misma latitud y en regiones templadas (Lack, 1947; Cody, 1966;
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Hutchison, 1981), pero no en regiones tropicales (Cody, 1966; MacArthur
y Wilson, 1967) donde la ausencia de predadores favorece puestas grandes
(Pianka, 1974). Lack (1968) tratdo de explicar este “efecto isla” por la
escasez de alimento en dichos ecosistemas; hipotesis que Cody (1971) no
compartid, aludiendo una reducida eficiencia en el aprovechamiento de
amplios recursos realizado por pocas especies. Por otra parte, Crowell y
Rothstein (1981) argumentaron que la estabilidad ambiental en las islas
provocaria una menor mortalidad en aves adultas, por lo que aves de
diferente edad, con diferentes tamafios de puesta (Lack, 1947),
proporcionarian una menor variabilidad al tamafio de puesta medio de la

poblacion.

Diversas observaciones sugieren que el tamafio de puesta tiende a
incrementar con la altitud en regiones templadas pero no en los tropicos
(Cody, 1966; Cody, 1971; Ricklefs, 1973; Pianka, 1974). No obstante, se
ha apuntado que unas condiciones climaticas inestables y rigurosas, propias
de las montanas elevadas, reduciria la disponibilidad de alimento y ello
podria afectar el éxito reproductivo (Sanz, 1997).

También se ha apuntado que en ciertas especies se produce un
incremento en el tamafio de puesta de oeste hacia el este en el hemisferio N
(Lack, 1947; Cody, 1971; Hutchison, 1981), aunque no siempre se ha
comprobado (Mgller 1984; Donazar, 1990; Sanz, 1997). Dado que el indice

de predacion parece disminuir hacia el norte, se podria predecir que dicho
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incremento de oeste a este sera menos acusado cuanto mas al norte estemos

(Slagsvold, 1982).

Todas estas hipotesis no tienen que ser mutuamente excluyentes, mas
su estudio detallado requeriria ingente cantidad de datos, no s6lo de tamafo
y fechas de puesta sino también, por ejemplo, demogréaficos, de
condiciones climaticas y disponibilidad de alimento de las regiones a

estudiar.

De antiguo la puesta de las aves de las Islas Canarias llamoé la
atencion de los investigadores, sugiriendo €stos que el tamafo medio de
puesta de las aves en este archipiélago es inferior al de las mismas especies
en latitudes septentrionales (Lack, 1943, 1947; Isenmann, 1987), y que
muchas especies adelantan el inicio de la puesta a los meses de Enero y
Febrero (Ennion y Ennion, 1962). Lack (1947), basandose en datos no
publicados de Bannerman, cit6 que las Falconiformes en las Islas Canarias
tienen un tamafio de puesta inferior al de Inglaterra (1.3) y que la puesta

habitual del Cernicalo Vulgar en este archipiélago es de 4-6 huevos.

El Cernicalo es una de las rapaces cosmopolitas que puebla la region
del Paleartico occidental, donde cria desde los 70° N, F. tinnunculus
tinnunculus (Cramp y Simmons, 1980) hasta los 15° N, F. tinnunculus
alexandri (de Naurois, 1987). En Canarias (27° 37" - 29° 25" Ny 13° 20" -

18° 10" W) nidifican dos subespecies, F. t. canariensis y F. t. dacotiae, de
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las cuales solo han sido estudiados los parametros reproductivos de la

primera en la isla de Tenerife (estudio presente, capitulo III).

Pese a que el Cernicalo es una de las aves rapaces mejor estudiadas,
ningin estudio aborda las variaciones geograficas de sus parametros
reproductivos. En este trabajo se recogen los datos de estos parametros en
la region del Paledrtico occidental para contrastar las diferentes hipotesis
sobre las tendencias en la fecha y el tamafo de la puesta y el nimero de
pollos que vuela. Ademds, se pretende examinar qué efecto tiene la
insularidad sobre la puesta en Tenerife comparandolo con el de las

poblaciones continentales cercanas.

MATERIAL Y METODOS

Seleccionamos todas aquellas publicaciones en las que constara el
tamafio y la fecha de la puesta y el nimero de pollos que abandona el
nido de diferentes regiones geograficas de la region del Paleartico
occidental. Los estudios considerados incluyen aquellas puestas en las

que por lo menos vold un pollo. No consideramos el posible efecto de las

161



cajas-nido sobre los pardmetros reproductivos analizados (Gehlbach,

1994a, 1994b; Valkama y Korpiméki, 1999).

So6lo se analizaron los datos de aquellas regiones en las que el
numero de nidos controlados era superior a 30 durante cuatro afios como
minimo, para minimizar el sesgo producido por diferencias locales o
interanuales en la productividad (Donézar, 1990). Por lo tanto, quedaron
cubiertas las posibles diferencias entre afios debidas a fluctuaciones de las
presas de los cernicalos, especialmente notorias en ambientes inestables.
Los datos asi obtenidos corresponden a 17 areas diferentes a los cuales
afladimos nuestros propios datos de 133 nidos examinados entre 1985 y

1994 en la isla de Tenerife (ver Métodos y area de estudio en el Capitulo

).

El tamafio de puesta utilizado se obtuvo como el promedio
ponderado por el numero de puestas de las distintas medias anuales. En el
caso de la Republica Checa se combinaron los datos de Village (1990) y
Plesnik y Dusik (1994) por estar en la misma latitud. Puesto que no
encontramos diferencias significativas en el tamafno de puesta ni en el
numero de pollos que vuela entre los distintos hébitats de Tenerife
consideramos la media insular de estos parametros reproductivos como
cifras comparativas con el resto de regiones (ver Capitulo III). Cuando

relacionamos la latitud con la fecha de puesta incluimos los datos de otros
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estudios (periodo de estudio < 4 afios, Aparicio, 1998; Avilés et al., 2000,
2001; nimero de puestas < 30, Salvati, 2002) para suplir la carencia de

informacion existente entre los 30° y 50° de latitud.

Es probable que el anélisis del niimero de pollos que vuela sea el
menos fiable porque este dato se suele medir con menor precision y de
diferentes maneras por cada investigador (Village, 1990; Aparicio, com.
pers.). Este pardmetro reproductivo lo analizamos afiadiendo tres estudios
para completar la carencia de estos datos en las respectivas areas (sur de
Botnia, Finlandia, 63° N 22° E, Korpiméki y Norrdahl, 1991; Colonia, Bonn,
Alemania, 51° N 9° E, Kostrzewa, 1989; este de Peninsula Ibérica, Espafia,
39°N 0° W, Gil-Delgado et al., 1995).

Las coordenadas geograficas (longitud y latitud) relativas al meridiano
de Greenwich fueron medidas en grados y cuando no se precisaban en la
bibliografia se obtenian de los mapas topograficos. En las muestras de areas
muy extensas consideramos como referencia el punto central de la region. De
las 18 areas estudiadas 17 % estaban entre 60° y 70° N, 39 % entre 50° y 60°
N, 28 % entre 40° y 50° N, 11 % entre 30°y 40° N y 5 % entre 20° y 30° N.
Las areas mas al norte estudiadas fueron las de Noruega (65° N; Hagen,
1969) y Finlandia (65° N; Kuusela, 1983) y la mas surena fue la isla de
Tenerife (28° N, estudio presente).

La relacion entre dos variables continuas (e. g. latitud vs longitud,

tamafio de puesta vs longitud, etc) se establecid aplicando el coeficiente de
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correlacion de Pearson, mientras que la relacion entre variables de interés
frente a otras variables independientes (e. g. numero de pollos que vuela vs
latitud y longitud) se examind con la técnica de regresion lineal multiple.
La comparacion del tamafio de puesta de Tenerife frente al resto del
Paleartico occidental, y frente al de Marruecos, se calculé mediante la ¢ de
Student (Fisher y van Belle, 1993). Las estimaciones son suministradas en
forma de intervalos de confianza a un nivel del 95% y los valores se
presentan como la media + 1 s. d. El andlisis estadistico se elabord con el

programa STATISTICA 5.0 (1984-1995) y SPSS (2001).
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RESULTADOS

La fecha de la puesta

La fecha media de puesta (FP) en el Paleartico es 122.23 (sd = 6.06,
N = 14, min. 112 dias, max. 134dias) excluyendo los datos de las Islas
Canarias y Norte de Africa. Este parametro reproductivo se correlaciona
con la latitud cuando se incluyen todos los paises considerados en el
estudio (» = 0.707, P < 0.001, N = 19), obteniendo como modelo de
prediccion: fecha de puesta estimada = 70.793 + 0.999 * latitud. Se observa
que tanto los habitats de Tenerife (tabaibal-cardonal del norte, tabaibal-
cardonal del sur y retamar de cumbre) como los datos de Iberia se alejan de
la tendencia marcada por la recta de regresién, aunque ambos grupos de
datos se compensen unos a otros (Fig. 1). Segin el modelo considerado
para una latitud de 28°, donde se encuentra Tenerife, corresponderia una FP
de 98.76 dias + 7.025; para una latitud de 39° corresponderia una FP de
107.76 dias = 4.50 (en el estudio examinado [Avilés et al., 2000] se expone
una FP de 125 £ 5.96, N = 26 en 1989 y otra de 123 £ 4.62, N = 49 en
1990, en ambos casos altitud: 700 m); y para una latitud de 40°

corresponderia una FP de 110.75 £ 4.21 (en el estudio examinado
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[Aparicio, 1998] se expone una FP de 134.5 + 5.88, N = 37, altitud: 700 -

800 m).
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Figura 1. Relacion entre la fecha media de puesta y la latitud en los cuatro hébitats de la
isla de Tenerife (TRC, retamar de cumbre; TPI, pinar de vertiente norte; TCN, tabaibal-
cardonal de vertiente norte; TCS, tabaibal-cardonal de vertiente sur; 28° latitud Norte,
estudio presente) y todas las regiones consideradas en el estudio (MO Marruecos, 31° N,
Bergier, 1987; Ex, Extremadura, Espafa, 38° N, Avilés et al., 2000; Sp Cuenca, Espaia,
40° N, Aparicio, 1998; IT Roma, Italia, 41° N, Salvati, 2002; FR Auxois, Francia, 47° N,
Bonnin y Strenna, 1986; CZ Republica Checa, 50° N, Village, 1990; GB Gran Bretana, 53°
N, Village, 1990; NE Holanda, 53° N, Cavé¢, 1968; NE Holanda, 53° N, Meijer et al., 1988;
SC Escocia, 55° N, Village, 1990; SC Escocia, 56° N, Village, 1986; FI Finlandia, 63° N,
Korpiméki y Wiehn, 1998). Fecha 1 =1 de enero.
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El tamarno de la puesta

El tamafio medio de puesta (TP) para todas las areas es 4.98 + 0.32
huevos (N = 18, min. 4.41, max. 5.46). El 52.1 % de las medias de las
puestas consideradas oscilan entre 4 y 5 huevos y el 47.9% tienen més de 5
huevos. TP esta correlacionado con la latitud (» = 0.641, P = 0.004, N = 18;
Fig. 2) y con la longitud (» = 0.514, P = 0.029, N = 18; Fig. 3). Dado que
los valores de la latitud estan correlacionados con los de la longitud (» =
0.710, P < 0.001, N = 18) aplicamos una regresion multiple “paso a paso”
(stepwise multiple regression) para averiguar cudl de los dos gradientes
geograficos es el mas importante. La correlacion parcial entre la latitud y
TP fue de » = 0.457 cuando el efecto de la longitud se mantuvo constante,
mientras que la correlacion parcial entre la longitud y TP fue de » = 0.109
cuando el efecto de la latitud se mantuvo constante. Esto nos permitio

determinar que la latitud es el factor mas importante que afecta TP.

TP de la poblacion de cernicalos de Tenerife estudiada es menor que
el de las poblaciones mas nordicas del Paleartico occidental consideradas (¢
= 7.75, df = 16, P < 0.001), observando una variacion latitudinal
descendente N - S (Fig. 4). Esta variacion también se observa cuando
excluimos del andlisis la poblacion de Tenerife por sus condiciones de

insularidad (» = 0.55, P=0.021, N=17).
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Figura 2. Relacion entre el tamafio medio de puesta de Falco tinnunculus y la latitud en
la region del Paleartico occidental. Recta de regresion: C = 4.093 + 0.0157 * L (C:
tamafio medio de puesta y L: latitud). Las siglas corresponden a los siguientes paises y
latitudes: NW, Noruega 65° latitud Norte (Hagen 1969); FI, Finlandia 65° (Kuusela
1983); FI, Finlandia 63° (Korpiméki y Wiehn 1998); FI, Finlandia 61° (Kuusela 1983);
SC, Escocia 56° (Village 1986); SC, Escocia 55° (Village 1990); NE, Holanda 53°
(Meijer et al. 1988); GB, Inglaterra 53° (Village 1990); NE, Holanda 52° (Cavé 1968);
CZ, Republica Checa 50° (Village, 1990; Plesnik y Dusik 1994); GE, Alemania 48°
(Rockenbauch 1968); FR, Francia 47° (Bonin y Strenna 1986); SW, Suiza 46°
(Géroudet 1978); FR, Francia 44° (FR, Nore 1979); Sp, Espana, Peninsula Ibérica 40°
(Aparicio 1998); TU, Tunez 32° (Heim de Balsac y Mayaud 1962); MO, Marruecos 31°
(Bergier 1987); CI, isla de Tenerife (Islas Canarias, Espafia) 28° (estudio presente).
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Figura 3. Relacion entre el tamafo medio de puesta de Falco tinnunculus y la longitud
geografica en la region del Paleartico occidental. Recta de regresion: T =4.79 + 0.012 *
L (T: tamano de puesta, L: longitud geografica). Las siglas corresponden a los
siguientes paises y longitudes: CI, isla de Tenerife (Islas Canarias, Espana) - 16°
longitud Este (estudio presente); MO, Marruecos - 4° (Bergier 1987); SC, Escocia - 3°
(Village 1986); Sp, Espaiia, Peninsula Ibérica - 2° (Aparicio 1998); GB, Inglaterra - 1°
(Village 1990); FR, Francia 2° (Nore 1979); FR, Francia 4° (Bonin y Strenna 1986); NE,
Holanda 5° (Meijer et al. 1988); TU, Argelia-Tunez 6° (Heim de Balsac y Mayaud
1962); NE, Holanda 6° (Cavé 1968); SW Suiza 8° (Géroudet 1978); GE, Alemania 9°
(Rockenbauch 1968); CZ, Republica Checa 16° (Village, 1990; Plesnik y Dusik 1994);
NW, Noruega 18° (Hagen 1969); FI, Finlandia 23° (Korpimiki y Wiehn 1998); FI,
Finlandia 24° (Kuusela 1983); FI, Finlandia 28° (Kuusela 1983).
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Figura 4. Variaciones geograficas en el tamafio medio de puesta de Falco tinnunculus
en la region Paleartica occidental. Los datos corresponden a Noruega, 65° de latitud
Norte (Hagen 1969); Finlandia 65° (Kuusela 1983); Finlandia, 63° (Korpiméki y Wiehn
1998); Finlandia, 61° (Kuusela 1983); Escocia, 56° (Village 1986); Escocia, 55° (Village
1990); Holanda, 53° (Meijer et al. 1988); Inglaterra, 53° (Village 1990); Holanda, 52°
(Cavé 1968); Republica Checa, 50° (Village, 1990; Plesnik y Dusik 1994); Alemania,
48° (Rockenbauch 1968); Francia, 47° (Bonin y Strenna 1986); Suiza, 46° (Géroudet
1978); Francia, 44° (Nore 1979); Peninsula Ibérica, 40° (Aparicio 1998); Tunez, 32°
(Heim de Balsac y Mayaud 1962); Marruecos, 31° (Bergier 1987); isla de Tenerife
(Archipiélago Canario), 28° (estudio presente).
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Cuando comparamos TP de Marruecos (media = 4.8, sd = 0.94, N = 40;
Bergier, 1987), con el de Tenerife (media = 4.4, sd = 0.88, N = 133; estudio
presente, capitulo III) comprobamos una reduccion significativa en esta isla

canaria (= 2.51,df=176, P=0.013).

El numero de pollos

La media del niimero de pollos que abandona el nido (PA) para todas
las areas es 3.50 £ 0.59 jovenes (N = 12, min. 2.40, méx. 4.30). Excluyendo
el dato de Tenerife, PA en el resto de areas es 3.55 + 0.60. Este parametro
no se correlaciona con la latitud (» = 0.30, P = 0.34, N = 12) ni con la
longitud (= 0.21, P = 0.50, N = 12). El porcentaje de PA respecto a TP es
de 72% + 12% (N = 12, rango = 50% - 87%). PA y TP de cada poblacion
estudiada no estuvieron correlacionados cuando el efecto de la latitud fue

controlado (» parcial = 0.32, df =9, P = 0.40; Fig. 5).
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Figura 5. Relacion entre el tamafio medio de puesta y el nimero medio de pollos que
abandona el nido en Falco tinnunculus en la region del Paleértico occidental. Las siglas
corresponden a los siguientes regiones: CI isla de Tenerife, Archipiélago Canario, 28°
latitud Norte, estudio presente; MO Marruecos, 31°, Bergier 1987; FR Francia, 44°,
Nore 1979; FR Francia, 47°, Bonin y Strenna 1986; GE Alemania, 48°, Rockenbauch,
1968; GE Alemania, 51°, Kostrzewa, 1989; GB Gran Bretafia, 53°, Village, 1990; SC
Escocia, 55° Village, 1990; FI Finlandia, 65°, Kuusela, 1983; NW Noruega, 65°
Hagen, 1969. Entre paréntesis se indican los grados de latitud Norte de cada region.
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DISCUSION

La fecha de puesta

La fecha media de puesta en el Cernicalo esta afectada positivamente
por la latitud en la region Paleartica occidental, retrasandose unos 8 dias
por cada 10° hacia el norte. Diversos autores han confirmado el retraso en
la reproduccién de las aves al aumentar la latitud norte (Lack, 1950; Dorst,
1976; Perrins y Birkhead, 1983; revision en Soler y Soler, 1987), aunque

habia escasos indicios de esta tendencia en el Cernicalo (Village, 1990).

El Cernicalo es una especie que generalmente hace una sola puesta
durante un periodo de 70 dias aproximadamente, desde principios de Abril
hasta principios de Junio, en Europa (Meijer et al., 1992). Durante la fase
de cortejo, y hasta que los pollos tienen unos diez dias de edad, la hembra
deja de cazar y es alimentada por el macho (Meijer et al., 1989). Los
factores climaticos, como la lluvia y la temperatura en invierno y
primavera, relacionados con las fechas de puesta (Cavé, 1968), actuarian
sobre la actividad de caza de los machos, atenuandola o activandola. Por
ello, el macho entregaria mayor o menor cantidad de comida a su pareja
dependiendo de la densidad y actividad de sus presas que, a su vez,

dependeria del clima. Y esta entrega de alimento a la hembra determinaria
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la formacién de reservas corporales y de huevos (Meijer et al., 1990). Asi
pues, parece probable que el incremento en el aporte de comida por el
macho (ver también experimentos con alimento suplementario en Meijer et
al., 1988; Aparicio, 1994) pudiera determinar el comienzo de Ila
reproduccion dentro de unos limites anuales marcados por un sistema
endogeno sincronizado por el fotoperiodo (Meijer, 1989; Meijer et al.,
1990, 1992), el cual actuaria como factor proximo, incluso cuando la
temperatura o la disponibilidad de alimento fueran bajas (Bird et al., 1980;
Meijer 1989). El fotoperiodo, pues, parece estar relacionado inversamente
con la fecha de comienzo de la puesta en los cernicalos (Meijer et al.,

1992).

Los datos conocidos de fechas de puesta de cernicalos en islas son
escasos, poco precisos y apuntan a una cierta variabilidad inter-insular poco
dependiente de la latitud. A pesar de las grandes diferencias en superficie,
altitud, clima, orografia y distancia minima a la costa continental mas
cercana, en algunas islas mediterraneas las fechas medias de puesta parecen
seguir patrones temporales parecidos a los de la Europa templada, es decir,
desde mediados a finales de abril (Muntaner y Congost, 1979; Siracusa,
1985; Thibault et al., 1992; A. Mestre y S. Vidal in [litt.). Pero ni Siracusa
(1985) ni Thibault et al. (1992) tuvieron en cuenta el marcado gradiente
altitudinal en la fenologia reproductiva del Cernicalo en islas tan

escarpadas como Sicilia y Corcega, respectivamente. Las fechas que en
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Tenerife se adaptan mejor a la tendencia de nuestro modelo, y por tanto,
que mas se asemejan a las de los paises mas septentrionales considerados
(situados al norte de los 45° de latitud y con una altitud aproximada de 500
m ), son las de los cernicalos que viven en habitats por encima de 1000 m
(retamar de cumbre, 2158.75 m, FP 110.92; pinar, 1300 m, FP 98.20), y las
que mas se alejan son las de aquellos que residen en habitats por debajo de
1000 m (tabaibal-cardonal del sur, 120.30 m, FP 74.28; tabaibal-cardonal
del norte, 235.88 m, FP 79.93). Es decir, el incremento en altitud
compensaria el efecto isla observado. También el ciclo reproductivo de los
cernicalos que viven en otras islas canarias cuya orografia no supera los
1000 m de altitud (Lanzarote, Concepcién 1992; Fuerteventura, Martin y
Lorenzo 2001; Alegranza, Varios 1994, 1995, 1997) es muy semejante al

de aquellos que estan en cotas inferiores a 1000 m en Tenerife.

La reproduccion del Cernicalo en el noroeste de Africa, region
continental mas cercana a Tenerife, no se retrasa demasiado en
comparacion con la de la Europa templada (Heim de Balsac y Mayaud,
1962; Brown et al., 1982; Bergier, 1987). A este respecto, Bergier (1987) y
Thévenot et al. (2003) precisaron que en Marruecos el 56.7% de las puestas
(n = 37; 3 afios) fue observado en abril, que las puestas mas tempranas eran
las de la costa atlantica (29° N) y que la més tardia fue encontrada a 2700 m
de altitud. Por lo tanto, los datos que conocemos de Marruecos indican un

retraso de las fechas medias de puesta de aproximadamente un mes
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respecto a las poblaciones de Tenerife que viven por debajo de 1000 m de
altitud, pero son similares a los de las poblaciones que habitan por encima
de esta cota. Probablemente un estudio detallado sobre la fenologia
reproductiva del Cernicalo en Marruecos pudiera demostrar diferencias
altitudinales como las de Tenerife, y, quizds, latitudinales dentro de ese

territorio (en Marruecos hay un gradiente latitudinal de 8°).

La variacion altitudinal encontrada en la fecha de puesta en el
Cernicalo en la isla de Tenerife (presente estudio, capitulo III) parece
corroborar la hipotesis del retraso de la estacion reproductiva con la altitud
(Immelmann, 1971; Perrins y Birkhead, 1983), comprobada, también, en la
nidificacion del Cuervo Corvus corax en la isla canaria de El Hierro
(Nogales, 1995). Existen indicios de que pudiera estar sucediendo dicha
demora en la fenologia reproductiva del Cernicalo en diversas regiones
montafiosas del Paleartico (Marruecos, Chaworth-Musters 1939, Bergier
1987; Suiza, Géroudet 1978; Pirineos franceses occidentales, Leconte
1984; Aragon, Espafia, Pedrocchi-Renault 1987; Inglaterra, Shrubb 1993;

isla de El Hierro, Padron com. pers.).
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El tamaiio de puesta y el numero de pollos

Nuestro estudio confirma la disminucién del tamafio de puesta en el
Cernicalo a medida que desciende la latitud en la region del Paleartico
occidental, tendencia ya sospechada por S. Daan (in litt.). Son conocidas
las variaciones regionales del tamafio de puesta segtn la latitud en diversos
grupos de vertebrados (Cody, 1971), entre ellos las aves (Lack, 1947, 1968;
Perrins y Birkhead, 1983), comprobandose que muchas especies realizan
puestas mas grandes en latitudes septentrionales. Desde hace tiempo se
considera que el tamafio de puesta de muchas Falconiformes, en especial
aquellas que ponen mas de 1 - 2 huevos, desciende a medida que desciende
la latitud (Lack, 1947; Newton, 1977, 1979). Esta tendencia latitudinal
también ha sido comprobada en el Cernicalo Americano Falco sparverius

(Palmer, 1988).

El tamafio de puesta aumenta cuando asciende la latitud y el namero
de horas diurnas, lo que permite a los padres de especies nidicolas disponer
de mas horas para hacer acopio de alimento para su prole y tener, de esa
manera, mas descendencia (Lack, 1947). Al ser el Cernicalo un ave
esencialmente diurna, su periodo de actividad estd condicionado por el
numero de horas diurnas del dia. Masman et al. (1988) estudiaron la

actividad de los cernicalos en Holanda y descubrieron que el nimero de
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horas de luz disponibles no limita el tiempo invertido en el vuelo de caza
(flight-hunting), variedad de caza mas utilizada (flight-hunting vs perching-
hunting) y con mas éxito por los cernicalos en la estacion reproductiva
(Village, 1983); y que, ademas, a lo largo de todo al afio estos falconidos
empiezan y terminan su actividad practicamente a las mismas horas
(tiempo relativo al alba y al crepusculo: 0.34 h después del alba y 0.37 h
antes del crepusculo). Es decir, el tiempo invertido por los padres en la
busqueda de alimento no parece un factor limitante en los cernicalos, dado
que éstos no dedican a dicha actividad mas que tres horas al dia, aunque las
horas de luz sean 17 (Masman et al., 1988; Meijer et al., 1989). Ademas,
los cernicalos machos con puestas grandes (referidas a numero de pollos en
nido) incrementan sus vuelos de caza para aportar a su prole la misma
cantidad de alimento por pollo (62.6 g * d') que los machos con puestas
pequenas, realizando, por tanto, el mismo esfuerzo que éstos (Masman et
al., 1989; pero ver las diferencias intersexuales en el ajuste del esfuerzo
parental, Wiehn y Korpiméki, 1997). Por otra parte, para las Strigiformes el
numero de horas de actividad se reduce al ascender en latitud y, sin
embargo, el tamafio de puesta de diversas especies aumenta (Lack, 1947;
Mikkola, 1983). Esto nos sugiere que el nimero de horas de luz diaria no
es un factor que explique por si solo el aumento del tamafio de la puesta en

el Cernicalo a medida que asciende la latitud (Meijer et al., 1990).
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Segun la hipdtesis de Ashmole (1961) las poblaciones de aves
podrian estar reguladas por el alimento disponible fuera de la estacion
reproductiva. En ambientes estables, méas meridionales, la mortalidad
invernal seria exigua y las aves competirian por el alimento con muchos
congéneres en la época reproductiva primaveral. Asi pues, una mayor
densidad poblacional en zonas meridionales provocaria que la competencia
por los recursos disponibles fuera mas fuerte que en zonas septentrionales,
mas inestables y con densidad poblacional mas baja. Por ello, una
reduccion en la competencia por los recursos en zonas septentrionales
favoreceria puestas mayores. Si los individuos invernantes (poblaciones
septentrionales, ‘“emisoras”) pudieran reducir el nimero de individuos
locales (poblaciones meridionales, “receptoras”) a través de la competencia
por los recursos de invierno, entonces los individuos supervivientes de la
poblacion receptora tendrian acceso a una mayor proporcion de recursos en
la estacion reproductiva siguiente, y por ello, podrian tener un tamafio de
puesta mayor. Sin embargo, nuestros resultados indican que los cernicalos
de la Peninsula Ibérica, area de invernada de muchos cernicalos de latitudes
mas noérdicas (Diaz et al., 1996), tienen un tamano de puesta inferior (de
0.32 huevos) al de los mas septentrionales (t = 4.85, d. f. 13, p < 0.001).
Bajo estas premisas se confirmaria un aspecto de la hipotesis de Ashmole
(1961), el de la tendencia a incrementar el tamafio de puesta con la latitud.

Sin embargo, otro aspecto la refutaria, pues si los “emisores” mermaran la
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poblacion receptora en invierno, el tamafio de puesta de los residentes
(“receptores’) deberia ser mayor, ya que los supervivientes dispondrian de
mas recursos en la estacion reproductiva siguiente. Es probable que el
mayor tamafio de puesta de las poblaciones ibéricas se deba a una gran
disponibilidad de alimento y, por tanto, que la poblacién invernante
(individuos septentrionales) no merme la densidad poblacional local
residente (individuos meridionales). O quizéds, que la densidad de los

individuos invernantes sea baja y no afecte la de la poblacion residente.

Los cernicalos pueden invernar en su misma darea reproductiva,
efectuar movimientos dispersivos a distancias variables o hacer grandes
migraciones, ajustando sus desplazamientos a la disponibilidad de alimento
en invierno (Village, 1990). Aunque desconocemos la mortalidad de los
cernicalos migradores frente a la de los no migradores en las poblaciones
del norte y centro de Europa, en las que unos individuos migran y otros no,
se sabe que el esfuerzo parental desarrollado por progenitores con muchos
pollos en el nido (frente a otros que tienen menos), y que invernan en su
territorio, provoca una alta mortalidad parental durante el invierno
siguiente (Daan et al., 1996), quizas favorecida por las duras condiciones
meteorologicas y la baja disponibilidad de alimento. Por ello, en latitudes
noérdicas, probablemente, seria mas ventajoso criar menos pollos porque los
padres que asi lo hicieran tendrian més probabilidades de sobrevivir a las

adversas condiciones invernales en su area, o a superar con mas ¢éxito los
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costes energéticos de la migracion. Sin embargo, la falta de correlacion

entre el nimero de pollos que vuela y la latitud refutaria esta suposicion.

Otra de las hipdtesis emitidas para explicar las tendencias
latitudinales en el tamafio de la puesta es la predacion del nido (Moreau,
1944; Skutch, 1949; Cody, 1966; Slagsvold, 1982; Murphy y Haukioja,
1987; Lima, 1987), la cual predice que un descenso en la predacion a
medida que ascendemos en latitud favoreceria puestas mayores. Los
nidos de las aves rapaces también son predados, aunque en menor
proporcion que los de otras especies. En la region Paleartica los
cernicalos pueden ser presas de diferentes aves rapaces (Newton, 1979;
Ratclife, 1980; Mikkola, 1983; Real, 1987; Village, 1990), cérvidos
(Shrubb, 1993; Fargallo et al., 2001), mamiferos (Tolonen y Korpimaiki,
1995; Fargallo et al., 2001) y el hombre (Carrillo y Aparicio, 2001). No
podemos validar o desmentir esta hipdtesis ya que no disponemos de
indices de predacion ni de densidad de predadores en las diferentes zonas
consideradas. No obstante, se ha sugerido que la densidad de predadores
no condiciona el tamafio de puesta ni el nimero de pollos que vuela en
nidos naturales (Carrillo y Aparicio, 2001). Es probable, ademas, que los
parametros reproductivos no fueran comparables, pues muchas de las
poblaciones ndrdicas examinadas crian en cajas-nido y la frecuencia de
predacion en estos nidales suele ser inferior a la de los nidos naturales

(Nilsson, 1984; Fargallo et al., 2001). Si los nidos naturales son
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relativamente accesibles a los predadores estas diferencias podrian
aumentar debido a la conducta defensiva parental (Carrillo y Aparicio,
2001). Probablemente tampoco podriamos comparar los cernicalos de
Tenerife, donde esta especie apenas tiene predadores naturales y su
principal enemigo es el hombre (Carrillo y Aparicio, 2001). Ademas, la
hipdtesis de la predacion no se cumple en esta isla, donde la escasez de

predadores naturales deberia favorecer un mayor tamafo de puesta.

En la isla de Tenerife el tamafio de puesta del Cernicalo Vulgar es
inferior al de otras poblaciones mas nordicas del Paleartico occidental,
resultado que corrobora lo sugerido para aves Passeriformes en el
archipi¢lago canario (Lack, 1943; Isenmann, 1987). No obstante, nuestro
dato debe interpretarse con precaucion porque la reduccion del tamano de
puesta de las aves que habitan en islas es una adaptacién aceptada
generalmente (Lack, 1968; Cody, 1971; Isenmann 1982). Ademas, la
insularidad afecta los parametros reproductivos de las aves rapaces de
forma diferente (Thibault et al., 1992). En nuestra latitud observamos una
reduccion significativa del tamafio de puesta en Tenerife comparada con la
del noroeste de Africa, lo que parece corroborar la hipétesis de la reduccion
de este parametro reproductivo en islas (Lack, 1947, 1968; Cody, 1966,
1971; Wiggins et al., 1998). Este dato, no obstante, también se deberia
confirmar con estudios posteriores dada la gran diferencia latitudinal de

Marruecos (35° - 27° N). Ademas, los datos del tamafio de puesta de las
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poblaciones de Cernicalo que habitan ambientes insulares no parecen
concluyentes en otras latitudes (Brown, 1976; Kuusela, 1983; Thibault et
al., 1992; Shrubb, 1993; A. Mestre y S. Vidal in [itt).

Nuestros resultados sobre el Cernicalo confirman la reduccion del
tamafio de puesta en diversas especies de aves en las Islas Canarias (Lack,
1947; Volsee, 1955; Delgado et al., 1987; Nogales, 1995), y quizas, la
hipotesis del descenso del tamafio de puesta en ambientes estables (Crowell
& Rothstein, 1981) como los de este Archipi¢lago. No parece probable que
la disminucion del tamafio de puesta de los cernicalos de Tenerife sea
explicable por la escasez de alimento (Lack, 1968), ya que los recursos
troficos utilizados por la especie en esta isla, principalmente insectos y
lagartos (Carrillo, datos no publicados), son abundantes y tienen escaso
aprovechamiento por pocos predadores (Martin y Lorenzo, 2001). Cody
(1971) sugiri6 que el “efecto isla” sobre el tamafio de puesta de las aves se
deberia a una reduccion en la explotacion de amplios recursos realizado por
pocas especies. Por lo tanto, nuestros resultados parecen adaptarse mejor a

la hipotesis de Cody (1971).

La longitud ha sido un gradiente menos discutido en las variaciones
geograficas de los parametros reproductivos de las aves. Inicialmente, Lack
(1947) sugiri6 un incremento del tamafio de puesta de muchas especies de
aves europeas segun el sentido oeste — este, lo que confirmaria, segin ¢l, la

tendencia latitudinal. Entre los grupos afectados por este gradiente estan las
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Strigiformes (pero ver Donazar, 1990) y las Falconiformes (Lack, 1947;
Newton, 1979). Nuestro estudio parece confirmar las observaciones de
Lack (1947) en el Cernicalo en la region Paleartica, a pesar de que la latitud
sea un factor mucho mas influyente. Es probable que esta tendencia sea
debida a un descenso en la estabilidad climatica, lejos de la influencia del
Océano Atlantico (Cody, 1971), inestabilidad que afectaria Ila

disponibilidad de alimento.

Las variaciones altitudinales del tamafio de puesta en aves ofrecen
resultados contradictorios (Cody, 1966; Ricklefs, 1973; Slagsvold, 1981;
Sanz, 1997), aunque inicialmente se sugiriera un aumento de este
pardmetro reproductivo a medida que ascendiamos en altitud (Cody, 1966;
Perrins y Birkhead, 1983). A pesar de que la altitud no se relaciona con el
tamafo de puesta en el Cernicalo, no podemos considerarlo orientativo de
tendencia alguna en esta especie porque las zonas de estudio de la region
Paleartica consideradas muestran escasa variabilidad altitudinal. Ademas,
aunque el Cernicalo es una de las rapaces diurnas mejor estudiadas ningliin
estudio establece comparaciones altitudinales en su tamafio de puesta en
una misma region. En Tenerife las diferencias meteorologicas y
fitosociologicas en el gradiente altitudinal 0 — 2400 m, donde cria el
Cernicalo, no parece que alteren el tamafio de puesta de esta rapaz en la isla
debido, probablemente, a la estabilidad interanual que caracteriza estos

ambientes insulares.
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Re.

Lat. Long. Alt. TP N FP N PV N AUTORES
(n° nidos)

Noruega 65° 18° - 4.9 31 - - 3.06 31 Hagen 1969
Finlandia 65° 28° - 5.1 233 - - 3.94 139 Kuusela 1983
Finlandia 63° 23° 300 5.5 287 127 287 - - Korpiméki y Wiehn 1998
Finlandia 63° 22 <200 * * * * 2.61 176 Korpimaki y Norrdahl 1991
Finlandia 61° 24° - 4.8 43 - - - - Kuusela 1983
Escocia 56° -3¢ 200-540 5.0 120 122 129 2.3 144 Village 1986
Escocia 55° -3¢ 200-540 5.0 139 123 127 4.00 81 Village 1990
Holanda 53° 6° 0 5.1 213 122 213 - - Meijer et al. 1988
Inglaterra 53¢ -1° 50 4.5 247 132 263 3.45 165 Village 1990
Holanda 52° 5° 0 5.3 492 119 492 - - Cavé 1968
Alemania 51° 9° <200 5.4 40 119 4.00 Kostrzewa 1989
Republica Checa 50° 16° 200 4.7 268 121 268 - - Village 1990; Plesnik y Dusik 1994
Alemania 48° 9° 820 4.9 46 - - 4.30 76 Rockenbauch 1968
Francia 47° 4° 400 4.7 82 122 82 3.90 82 Bonnin y Strenna 1986
Suiza 46° 8° - 5.0 100 - - - - Géroudet 1978
Francia 44° 2° 400 4.8 40 - - 2.99 59 Nore 1979
Italia 41° 12° 43-139 * * 112 13 * * Salvati 2002
P. Ibérica 40° -2° 700-800 4.6 37 134 37 - - Aparicio 1998
P. Ibérica 39° -5° 300-400 * * 123 75 * * Avilés et al. 2000
P. Ibérica 39° -5° 300-400 * * 146 88 * * Avilés et al. 2001
P. Ibérica 39° 0° 300-1400 * * * * 4.73 47 Gil —Delgado et al. 1995
Thnez 32° 6° - 4.6 32 - - - - Heim de Balsac y Mayaud 1962
Marruecos 31° -4° - 4.8 40 104 40 2.40 27 Bergier 1987
Tenerife' 28° -16° 0-2400 4.4 138 80 127 3.00 130 Estudio presente
Tabaibal-cardonal sur’ 28° -16° 75-500 4.4 84 74 72 3.00 81 Estudio presente
Tabaibal-cardonal norte’ 28° -16° 100-300 4.7 28 80 28 2.8 26 Estudio presente
Pinar norte * 28° -16° 1200-2000 4.0 3 98 5 3.5 2 Estudio presente
Retamar cumbre 2 28° -16° 2000-2400 4.1 15 111 12 34 13 Estudio presente

Apéndice. Region (Re.), latitud (lat.), longitud (long.), altitud (alt.), tamafio de puesta (TP), fecha de puesta (FP)y nimero de pollos que vuela
(PV) del Cernicalo Vulgar en la region del Paleartico occidental. — datos desconocidos; * datos conocidos pero no utilizados (ver Material y
métodos); ! datos promedio para la isla de Tenerife; > datos de cuatro habitats de Tenerife.
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Capitulo VII

Influencia del clima en la reproduccion del Cernicalo Vulgar Falco

tinnunculus en un ambiente semidesértico insular

204



RESUMEN

Estudiamos los efectos de la lluvia sobre el éxito reproductivo del
Cernicalo Vulgar en un ambiente semidesértico en la isla de Tenerife, Islas
Canarias, en un periodo muy lluvioso y otro muy seco. Encontramos
diferencias interanuales en la fecha media de puesta y una relacion negativa
entre ésta y la lluvia del otofio anterior. En el periodo lluvioso la mayoria
de las parejas (67%) realizaron la puesta entre la primera y segunda semana
de marzo, mientras que en el seco lo hicieron entre la segunda y tercera
semana de marzo (63% de parejas). Fueron significativas las diferencias
interanuales en el tamafio medio de puesta (superior en el afio lluvioso que
en el seco), observando que la lluvia de febrero muestra una relacion
positiva con dicho parametro. Sugerimos que la lluvia podria ser el
desencadenante del comienzo de los procesos fisioldgicos de la actividad
reproductiva a través de cambios en la conducta, pero dentro de unos
limites anuales fijados por el fotoperiodo. La similitud en la disponibilidad
de presas en las estaciones reproductivas de ambos periodos y la relacion
entre la lluvia de febrero con el tamafio medio de puesta nos sugiere que
quizas el agua caida facilite el proceso de oogénesis. No encontramos
diferencias interanuales en el nimero de pollos eclosionados ni en el

numero de pollos que vuelan. El ciclo reproductivo del Cernicalo en el area
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de estudio parece sincronizar el desarrollo de los pollos en el nido con el
periodo de méaxima disponibilidad de presas en el medio. Sugerimos que la
captura de lagartos como base dietética de los pollos pueda estar
relacionada con una mayor estabilidad interanual en la produccion de

pollos volanderos.

INTRODUCCION

El alimento es uno de los condicionantes principales en la
reproduccion de las aves (Lack, 1950, 1968; Drent y Daan, 1980; Martin,
1987; pero ver Murphy, 2000) y actia como regulador del inicio de la
puesta (Perrins, 1970; Daan et al., 1988; Aparicio, 1998), del tamaio de la
misma (Hogstedt, 1981; Aparicio, 1994a) y del nimero de pollos criados
(factores ultimos; Phillips et al., 1985). El periodo reproductivo en las aves
parece estar ajustado por seleccion natural a la estacion del afio en la que el
alimento es lo suficientemente abundante para criar a los pollos, y esta
controlado por diversos factores proximos y ultimos diferentes seglin las
especies (Lack, 1950; Perrins y Birkhead, 1983). A través de los cambios
en la vegetacion y la disponibilidad trofica, diversos factores climaticos

como la temperatura y la lluvia (factores préximos y ultimos, Lack, 1950;
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Immelmann, 1971; Elkins, 1983) pueden influir en el comienzo y

desarrollo de la reproduccion de las aves (Phillips et al., 1985).

Los ciclos vitales de los organismos que viven en ecosistemas aridos
o semiaridos estan limitados por la escasez e irregularidad de las lluvias en
estos ambientes (Maclean, 1970; Noy-Meir, 1973). En algunas regiones
aridas la precipitacion se concentra en una parte del afo, periodo que
alterna con otro seco o de escasa pluviosidad. El inicio, la duracion y la
cantidad de lluvia en la estacion humeda pueden ser muy variables entre
afios (Rotenberry y Wiens, 1991). Por ello, los organismos que viven en
zonas desérticas tienen que ajustar su reproduccidon y supervivencia a
diversas sefiales del medio, como la lluvia (Noy-Meir, 1973). Asi pues, las
precipitaciones son consideradas como el factor limitante final en los
ambientes desérticos (Ernest et al., 2000). Diferentes parametros de la
biologia reproductiva de las aves deserticolas se han relacionado con la
distribucion y la cantidad de lluvia, pues generalmente la disponibilidad de
alimento se relaciona con la pluviosidad en los ecosistemas aridos
(Immelmann, 1970, 1971; Rotenberry y Wiens, 1991). Las aves que viven
en desiertos muy aridos adaptan sus parametros reproductivos al ritmo de
las lluvias, llegando incluso a la ausencia de periodicidad anual en la
reproduccion (Dorst, 1976; Newton, 1979, 1998). En cambio, en zonas
desérticas o semidesérticas menos aridas los ciclos reproductivos de las

aves pueden ser mas regulares, adaptacion que indicaria un control de la
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reproduccion realizado por factores endogenos menos dependientes de
estimulos externos como la lluvia (Serventy, 1971). La lluvia también se ha
relacionado con la productividad de las aves residentes en medios
desérticos o semidesérticos (Rotenberry y Wiens, 1991; Lloyd, 1999; Grant
et al., 2000; Illera, 2004). Se ha considerado tradicionalmente que el
tamafio de puesta guarda una correlacion estadistica positiva con la
precipitacion de la estacion lluviosa (Newton, 1998). Pero también se ha
sugerido, como hipotesis alternativa, que el tamafio de puesta estaria
influido por la lluvia caida durante el periodo en el que se produce la
oogénesis (Patten y Rotenberry, 1999), pues el agua facilitaria la formacion

de los huevos (Reynolds y Waldron, 1999).

Las variaciones climaticas influyen en la reproduccion de las
Falconiformes actuando a través de la eficiencia en la caza, la
disponibilidad de alimento, la infestacion por ectoparasitos o las
necesidades troficas de estas aves, aunque también provocando muertes
directas (Newton, 1979, 1998; Steenhof et al., 1999; M‘Donald et al.,
2004). En latitudes septentrionales europeas los factores climaticos de los
meses previos a la puesta influyen en la reproduccion del Cernicalo Falco
tinnunculus (Cavé, 1968; Kostrzewa y Kostrzewa, 1990, 1991). Asi, se
considera que la temperatura y la lluvia del otofio e invierno previos a la
puesta pueden afectar los pardmetros reproductivos a través de la

disponibilidad de alimento (Cavé, 1968; Meijer et al., 1988). Las hembras
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de Cernicalo pueden incrementar el nimero de huevos puestos y adelantar
la fecha media de puesta, aunque no el comienzo de la reproduccion, si los
recursos troficos son abundantes durante el periodo de formacion de los
huevos y de la puesta (Aparicio, 1994a; Korpimiki y Wiehn, 1998). Asi
mismo, el numero de pollos que vuelan puede estar condicionado por el
alimento aportado por los padres en poblaciones de cernicalos que
dependen de niveles fluctuantes de presas, tanto en afios con recursos
abundantes como en otros con escasez (Wiehn y Korpiméki, 1997). Por
tanto, la disponibilidad de alimento parece ser un factor esencial en el éxito

reproductivo del Cernicalo.

La plasticidad tréfica del Cernicalo le permite la colonizacion de
gran variedad de habitats (Village, 1990), entre ellos los semidesérticos
(Brown et al., 1982). En el Archipi¢lago Canario cria en zonas aridas y
semidridas aunque rechaza aquellas de aridez extrema, como grandes
superficies arenosas o algunas coladas volcéanicas (Concepcion, 1992;
Carrillo y Delgado, 1996). Los cernicalos que viven en la isla de Tenerife
nidifican en los tabaibales y cardonales (ver capitulo III), vegetacion propia
del piso termocanario arido y semiarido caracterizado por un clima
semidesértico en el que las lluvias pueden no producirse durante algunos
afios (Santos, 1984). Aunque son numerosos los estudios sobre la biologia
reproductiva del Cernicalo (e. g. Cavé, 1968; Village, 1986; Kostrzewa,

1989; Valkama et al., 1995; capitulo III) ninguno examina la influencia del
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clima sobre los recursos troficos y la repercusion de éstos sobre los
pardmetros reproductivos en ambientes desérticos, semidesérticos o

insulares.

En este estudio revisamos la influencia de los factores climaticos
sobre la disponibilidad de presas y su efecto en los pardmetros
reproductivos del Cernicalo en dos afos sucesivos, uno lluvioso y otro muy

seco, en un ambiente semidesértico insular.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio y especie

El area de estudio tiene unos 100 km® y esta situada en la vertiente
sudeste (0-400 m s. n. m.) de la isla de Tenerife (27° 55°-28° 40" N, 16°-17°
W), archipi¢lago Canario (28° N, 17° W). La vegetacidén es arbustiva con
plantas xerofiticas del género Euphorbia constituyendo la comunidad
denominada tabaibal-cardonal (Santos, 1984). El ecosistema estudiado
adquiere las caracteristicas de arido o semiarido segiin la cantidad de lluvia
caida en diferentes afios (en el periodo 1990-1994 la precipitacién media

fue de 99 mm). El clima se caracteriza por la escasez de lluvia (no suele
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exceder los 100 mm al afio; Marzol, 1988) caida sobre todo entre los meses
de noviembre a marzo, fuerte insolacion y temperatura media anual de 16 a
21° C con subidas térmicas esporadicas ocasionadas por vientos calidos
saharianos (Gonzalez Henriquez et al., 1986; ver material y métodos en

capitulo V).

En el tabaibal-cardonal del sur de Tenerife el Cernicalo cria en
cavidades rocosas naturales (98%) y en nidos viejos construidos por
cuervos Corvus corax (2%) (Carrillo y Aparicio, 2001). Las fechas de
puesta del Cernicalo en Tenerife no parecen variar entre afios en el
tabaibal-cardonal, del norte y del sur, ni en el retamar de cumbre. El
tamafio de puesta varia entre afios en el tabaibal-cardonal, tanto en el norte
como en el sur de la isla. No se han demostrado diferencias entre afios en el
numero de pollos que eclosiona ni en el nimero de pollos que abandona el

nido (ver capitulo III).

La dieta de la poblacion local de cernicalos en la €época reproductiva
esta basada en insectos (Coleoptera [Tenebrionidae, Scarabaeidae] 40.1%,
Hymenoptera [Formicidae] 18.1%, Orthoptera [Gryllidae, Acrididae]
12.8%) y lagartos Gallotia galloti (14.2%) (n = 1119 presas; andlisis de
egagropilas, Carrillo datos no publicados). Los pollos son alimentados
basicamente con lagartos, cuyos restos aparecen con mas frecuencia en los

nidos (91,1 %, n = 550; Carrillo y Aparicio, 2001).
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Métodos generales

El hallazgo de los nidos se realizdo observando la conducta de los
cernicalos, especialmente paradas nupciales y copulas (Village, 1990). El
conocimiento previo de la fecha media de puesta en este hébitat (15 de marzo
+ 12.4 dias, ver capitulo III) nos permitidé controlar el desarrollo del ciclo
reproductivo en el periodo adecuado. Estudiamos 18 nidos en 1993 y 11 en
1994. Aunque examinamos los mismos nidos en ambos afios, solo
encontramos once de ellos en el area de estudio en 1994, sin que pudiéramos
precisar si las siete parejas restantes, cuyas puestas no encontramos ese afio,
no criaron o cambiaron la ubicacion de los nidos. Los pardmetros
reproductivos (fecha y tamafo de puesta, nimero de huevos que eclosiona,
nimero de pollos de quince dias y nimero de pollos que vuela) fueron
determinados por observacion directa, accediendo a los nidos con la ayuda de
una escalera. Codificamos la variable “fecha de puesta” considerando como
fecha 1 el dia 1 de enero y contando consecutivamente a partir de esta fecha.
Cuando no se sabia la fecha de la puesta se determinaba restando 30 dias de
la fecha de eclosion del primer huevo, asumiendo 2 dias como intervalo de
puesta entre 2 huevos (Village, 1986; Hasenclever et al., 1989). Fueron

considerados todos aquellos nidos en que por lo menos habia 1 huevo puesto
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recientemente. Un nido con cuatro huevos, abandonado tras intensas lluvias

en marzo de 1993, no fue tenido en cuenta en los analisis.

Los pollos eran pesados, medidos (ala plegada, tarso, cola) y

anillados a los 15-20 dias de edad (Carrillo y Aparicio, 2001).

Las wvariables meteorologicas se obtuvieron en el Centro
Meteorologico Territorial en Canarias Occidental (Santa Cruz de Tenerife),
y se consideraron mensualmente desde 1990 a 1994 las siguientes:
precipitacion en forma de lluvia, temperatura media, minima y méxima. Se
relaciono las variaciones climaticas con los pardmetros reproductivos del
periodo citado para averiguar posibles tendencias en una serie de afilos mas
larga y poder contrastar esos resultados con los del bienio 1993-94 en el
que, ademas, se averiguo6 la disponibilidad de presas. Se consideré6 como

periodo otonal los meses de octubre, noviembre y diciembre.

Disponibilidad de presas

Los muestreos para determinar la disponibilidad de presas

(artropodos, lagartos, ratones y aves) en el medio se realizaron cada quince

dias durante 24 meses en siete parcelas de 12.5 ha aproximadamente cada
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una. Se censaban cuatro parcelas un dia y tres al dia siguiente, siempre en
dias soleados para captar la méxima actividad de los animales (Carrillo y
Aparicio, 2001). Las condiciones climaticas adversas impidieron realizar
los censos de artropodos y aves en la segunda quincena de enero y en la
segunda de febrero de 1993. La disponibilidad de presas en un periodo
determinado se estim6 como la media de los muestreos efectuados en las
siete parcelas y la variabilidad estacional de las mismas se representd como

el porcentaje mensual de cada grupo respecto al total del afio.

Analisis

Se consideraron cuatro indices para medir el €xito reproductivo: de
eclosion, de abandono o predacion de nidos, de supervivencia de pollos
pequeios y de supervivencia de pollos grandes. El célculo de estos dos
ultimos indices se hizo teniendo en cuenta aquellos nidos en los que se sabia
con precision el nimero de pollos nacidos, el nimero de pollos que llegaba a
la edad de 15 dias y el ntimero de pollos que volaba (ver Métodos en
Capitulo III). La comparacion de estos indices entre afos se calculé mediante

la ¢ de Student.
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La relacion entre las medias mensuales de precipitaciones y
temperaturas frente a los parametros reproductivos se calculdé mediante
correlaciones de Spearman y la posible diferencia entre las fechas de puesta
por afio se contrasto aplicando el test de Mann-Whitney. La relacion entre
fecha y tamafio de puesta se obtuvo mediante regresion de Pearson.
Considerando como periodo de cortejo para la poblacién estudiada enero -
primera quincena de febrero y como periodo de oogénesis segunda
quincena de febrero - primera de marzo, comprobamos la posible diferencia
interanual en la disponibilidad de los distintos grupos de presas en esos
periodos aplicando un ANOVA a dicha variable después de realizar una
transformacion logaritmica para normalizar los datos. Los resultados se
presentan como la media £ SD y los contrastes se consideran significativos
cuando P < 0.05. Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa
STATISTICA 5.0 (STATISTICA 1984-1995) y SPSS 11.0 (SPSS Inc.,

2001).
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RESULTADOS

Precipitacion y temperatura

El afo 1993 fue uno de los mas lluviosos (145.5 mm) en el periodo
de 1981 a 2000, recogiéndose solo durante el invierno de ese afio 115 mm,
de los cuales 101.2 mm cayeron en el mes de marzo, méaximo valor
alcanzado en ese mes durante esos veinte anos. El afio 1994, con 29 mm,
fue el mas seco del periodo citado, registrandose 0.7 mm de agua de lluvia
en el invierno y 0 mm en marzo (Fig. 1, Fig. 2). Entre 1993 y 1994 no
encontramos diferencias en la temperatura media mensual, ni entre la

media de las méximas ni entre la media de las minimas (Fig. 3).
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Figura 1. Evolucién anual de la lluvia (media mensual) en el tabaibal-cardonal en el sur
de la isla de Tenerife desde 1985 a 1994 (- error tipico).
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Figura 2. Evolucion mensual de la lluvia (media mensual) en el tabaibal-cardonal en el
sur de la isla de Tenerife desde octubre de 1992 a diciembre de 1994.
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Figura 3. Evolucion anual de la temperatura media (°C) en el tabaibal-cardonal en el sur
de la isla de Tenerife desde 1985 a 1994 (- error tipico).
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Disponibilidad de presas

La abundancia de presas (artropodos, lagartos, ratones y aves)
cambid intra e interanualmente (Fig. 4), pero no encontramos diferencias
significativas (media = SD) en la disponibilidad de las mismas entre los
periodos reproductivos (enero-mayo) de 1993 y 1994 (Tabla 1).
Encontramos diferencias interanuales en los artropodos durante el periodo
de cortejo (F 3136 = 5.795, P = 0.001), siendo inferior su disponibilidad en
1993. No encontramos diferencias interanuales en la disponibilidad de
presas en el periodo de oogénesis (F ;g = 1.423, P = 0.236). Observamos
un gran aumento de las poblaciones de artropodos a los tres meses de las
lluvias, mostrando este grupo de presas una relacidon positiva con la lluvia
mensual con dicho retraso (r, = 0.547, P =0.01, N = 21). Los ortopteros es
el grupo mas influido por los factores climaticos (temperatura media
mensual: 7, = 0.455, P =0.029, N = 23; temperatura maxima: r; = 0.502, P
= 0.015, N = 23; lluvia con retraso de tres meses: r, = 0.541, P =0.01, N =

21; insolacion: », = 0.774, P <0.001, N = 23).
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Artrépodos

T 120

18

I/m

I/m

I/m¢

I/m¢

1120
1 100
180
L 6o I/m?
140

+20

1. . JE
,.'4.——.4“——.——.—‘—.—“——.—.——.“——.7' = -....’0
EFMAMJ JASONDEFMAMJ JASOND

1993 1994

Figura 4. Variabilidad estacional (porcentaje mensual referido al total de cada afio) de
las presas de Cernicalo Vulgar censadas en 1993 y 1994 en el tabaibal-cardonal del sur
de Tenerife (linea continua) y lluvia caida en ese bienio (linea discontinua). Cuadrado
verde: periodo de incubacion. Cuadrado rojo: periodo de permanencia de los pollos en
el nido.
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1993 1994 P

(N) (V)

artropodos (total) 30.30+£18.26 28.24+8.34 0.84
(48) (56)

coledpteros 6.10 £ 5.60 14.90 £ 5.82 0.056
(48) (56)

ortopteros 8.55+10.88 7.59 £5.26 0.88
(48) (56)

lagartos 5351 +£18.75 44.06 £15.25 0.41
(60) (60)

ratones 1.70 £ 0.46 1.14£0.30 0.06
(70) (70)

aves 17.67 £5.63 13.11 £2.27 0.15
(49) (31)

Tabla 1. Nimero medio de presas (£ SD) por parcela muestreada en el periodo
reproductivo (enero-mayo) en el tabaibal-cardonal del sur de Tenerife en 1993 y 1994.
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Fecha de puesta

El 67% de las parejas de cernicalos estudiadas en 1993 inicio la
puesta entre la primera y segunda semana de marzo, siendo la puesta mas
temprana el 26 de febrero y la ultima el 6 de abril. En 1994 el 63% de las
parejas inicid la puesta entre la segunda y tercera semana de marzo, siendo
la primera el 7 de marzo y la ultima el 2 de abril (Fig. 5). Hemos
encontrado diferencias significativas en la fecha media de puesta entre los
dos afios estudiados (U-test = 51.5, Z=-2.136, P = 0.031; 1993, media =
71.17, SD =9.33, N=18; 1994, media = 78.82, SD =9.05, N=11).

En el periodo 1990-1994 la lluvia del otofio previo a la estacion
reproductiva esta relacionada negativamente con la fecha media de puesta

(r=-0.96, P<0.05, N =5, Fig. 6).
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Figura 5. Fechas de puesta de Cernicalo Vulgar distribuidas en periodos de cinco
dias (“pentadas”) en el tabaibal-cardonal del sur de Tenerife en 1993 (barras con
franjas) y 1994 (barras oscuras). La “pentada” 12 corresponde a los primeros cinco
dias de marzo.
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Figura 6. Relacion entre la lluvia del otofio previo a la estacion reproductiva y la fecha

media de puesta en el Cernicalo Vulgar en el tabaibal-cardonal del sur de Tenerife desde
1990 a 1994. Fecha de puesta: dia 50 = 19 de febrero.
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Tamaifio de puesta y numero de pollos

El tamafio de puesta estuvo comprendido entre 3 y 6 huevos,
representando las puestas de 4 huevos un 31.03% y las de 5 un 48.28%
sobre el total (N = 29). El tamafio medio de puesta (TMP) difirié

significativamente entre 1993 y 1994 (1,; = 2.345, P =0.027, Tabla 2).

Entre 1993 y 1994 no existen diferencias significativas en el nimero
de pollos nacidos, el nimero de pollos < 15 dias, el numero de pollos que
abandona el nido, asi como tampoco en los indices empleados (Tabla 2).
En el periodo 1990-1994 la lluvia y la temperatura media del otofio previo
no influy6d sobre el tamano de la puesta, pero la lluvia de febrero se

correlaciond positivamente con dicho parametro reproductivo (» = 0.89, P

=0.043, N=5).
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1993

1994
Fecha de puesta 71.17 + 9.33 78.82 + 9.05 U=51.5
(18) (11) 0.033"
Tamafio de puesta 494 + 0.80 427 £ 0.65 x*1=5.55
(18) (11) 0.018"
Pollos nacidos 3.67 + 1.78  4.09 + 0.54 v*1=0.56
(18) (11) 0.454°
Pollos 15 dias 339 £ 1.72 345 + 0.93 %*1=0.01
(18) (11) 0.908"
Pollos que vuelan 339 + 1.72 345 + 0.93 X21=O.01
(18) (11) 0.908"
Mortalidad 0.31 0.64 trs5=-1.11
Indice eclosion 0.84 0.96 tr5=-1.66
(16) (11) 0.110
Indice abandono 0.11 0.0 t7=1.13
(18) (11) 0.268
Indice pollos 15 dias 0.93 0.85 tr5=1.02
(16) (11) 0.317
Indice pollos que vuelan 1.0 1.0 -
(16) (11) -

Tabla 2. Pardmetros y éxito reproductivos (este ultimo representado por cuatro indices)
del Cernicalo Vulgar en el tabaibal-cardonal del sur de Tenerife en 1993 (afio lluvioso)
y 1994 (afio seco). Fecha de puesta: dia 1 = 1 de enero. Se muestran las medias + SD.
Entre paréntesis el tamafio muestral.

* Test de Mann-Whitney.

® Modelo Lineal Generalizado.
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DISCUSION

Los parametros reproductivos del Cernicalo se ven afectados de
diferente manera por los factores climaticos en el tabaibal-cardonal
semidesértico del sur de la isla de Tenerife. Mientras la fecha y el tamafio
de puesta parecen estar afectados por la lluvia y diferir entre afios, el
numero de pollos eclosionados, los que alcanzan la edad de quince dias y
los que vuelan no son influidos por la pluviosidad o la temperatura, y son
similares entre al afio lluvioso y el seco. Nuestros resultados muestran
diferencias en la fecha y el tamafio medio de puesta entre el afio lluvioso y
el seco y sugieren que cuanto mas llueve en el otofo anterior a la estacion
reproductiva mas puede adelantarse la fecha media de puesta y que unas
precipitaciones abundantes en febrero pueden favorecer un aumento en el
tamafio medio de puesta. Los factores climaticos de los meses previos a la
puesta influyen en la reproduccion del Cernicalo en paises templados de
Europa central (Cavé, 1968; Kostrzewa y Kostrzewa, 1990, 1991). Asi, se
considera que la temperatura y la lluvia del otofio e invierno previos a la
puesta (Cavé, 1968; Meijer et al.,, 1988), actuando a través de la
disponibilidad de alimento, pueden afectar la fecha de puesta, pero no el

tamafio de la misma (Meijer et al., 1990). Parece probable, pues, que estos
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meteoros puedan influir, a través del alimento, en el crecimiento y
desarrollo de los oocitos en las hembras de Cernicalo desde el otofio

anterior a la estacion reproductiva (Cave, 1968).

La fecha de la puesta

En los ecosistemas semidesérticos los periodos de maxima
disponibilidad de alimento varian anualmente segin la distribucion y
cantidad de lluvia (Immelmann, 1970), siendo considerado este meteoro el
factor que induce a las aves a reproducirse (Boag y Grant, 1984;
Rotenberry y Wiens, 1991; Wrege y Emlen, 1991; Illera, 2004). La
influencia de las lluvias invernales y primaverales sobre la reproduccion de
las aves en Tenerife fue sugerida por Ennion y Ennion (1962) y Martin
(com. pers.). En el tabaibal-cardonal del sur de Tenerife, desde 1990 a
1994, no se comprobaron diferencias térmicas considerables y las lluvias
cayeron en octubre-diciembre y, secundariamente, en febrero-marzo. Segiin
nuestros resultados la escasez de precipitaciones en el otofio anterior a la
estacion reproductiva retrasa la fecha media de puesta del Cernicalo en el
ambiente semidesértico estudiado. Estos resultados coinciden con las
observaciones de la fenologia reproductiva de la especie en EI Médano,

localidad del sur de Tenerife donde predomina el tabaibal-cardonal
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(Lorenzo y Gonzalez, 1993; Lorenzo, com. pers.). Aunque es dificil separar
el efecto del alimento del de la lluvia, en el afio seco parece que hubo
menos alimento (ver Tabla 1). Podria ser que ambos efectos produzcan un
retraso en la fecha de puesta.

La actividad de caza de las aves rapaces puede estar influida por
las condiciones climaticas (Newton, 1979; Village, 1990; Newton,
1998). Se ha sugerido que si el clima fuera benigno el macho de
Cernicalo podria aportar mas alimento (mayor rendimiento en la captura
de presas) a su pareja durante el cortejo (Meijer et al., 1989); situacion
que podria favorecer el inicio o adelanto de la puesta. Es probable que la
lluvia sea el desencadenante directo del comienzo de los procesos
fisiologicos de la actividad reproductiva (Hau, 2001) a través de cambios
en la conducta y de la condicidn sexual de las aves reproductoras (Meijer
et al., 1990). Quizas, los pequefios aumentos en la actividad de los
insectos en enero y febrero (ver Fig. 3) sea la sefial para que el macho
incremente el aporte de presas a la hembra durante el cortejo. De tal
manera, este cambio en la conducta del macho hacia la hembra podria
determinar el comienzo del ciclo reproductivo dentro de unos limites
anuales (“ventana reproductiva” sensu Meijer, 1989) fijados
fisiologicamente y sincronizados por el fotoperiodo (Meijer, 1989;
Meijer et al.,, 1990). Por lo tanto, parece probable que el ciclo

reproductivo del Cernicalo en el tabaibal-cardonal sea un ciclo regular
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no estrictamente dependiente del régimen de lluvias, igual que sucede en
otras Falconiformes que viven en islas semiaridas con lluvias
impredecibles (Newton, 1979) o en zonas aridas continentales (Maclean,

1970; Steenhof et al., 1999).

El tamafio de puesta y el numero de pollos

La influencia de la disponibilidad de alimento sobre el tamafio
medio de puesta (TMP) en aves es un fendmeno bien documentado (e. g.
Lack, 1947, 1950; Hogstedt, 1981; Martin, 1987; Daan et al., 1988;
Aparicio, 1994a; Aparicio y Bonal, 2002). Diversos estudios en ambientes
semiaridos continentales (Rotenberry y Wiens, 1991; Lloyd, 1999;
Morrison y Bolger, 2002) ¢ insulares (Grant et al., 2000; Illera, 2004)
destacan la influencia de la lluvia sobre TMP a través de la disponibilidad
del alimento. Nuestros resultados parecen semejantes al patron aceptado
tradicionalmente, o sea, puestas grandes en afos lluviosos y puestas
pequeiias en los secos (Newton, 1998). Sin embargo, no parece que TMP
pueda estar asociada al alimento, pues no encontramos diferencias en la
disponibilidad del mismo en los periodos reproductivos de 1993 y 1994.
Ademas, la variabilidad interanual de TMP encontrada por nosotros

coincide con la de estudios previos en el mismo ambiente (Carrillo datos no

228



publicados, ver capitulo III). En el Cernicalo la variabilidad interanual en
TMP se ha asociado con los cambios en la disponibilidad del alimento
(Cavé, 1968; Dijkstra et al., 1982; Aparicio, 1994b; Korpimiki y Wiehn,
1998). De esta manera, si los recursos tréficos fueran abundantes durante el
periodo de oogénesis y de puesta, las hembras podrian incrementar el
numero de huevos puestos (Aparicio, 1994a; Korpimiki y Wiehn, 1998).
En nuestra area de estudio la similitud en la disponibilidad de presas en
ambos afios durante la oogénesis y el periodo de puesta nos sugiere que el
alimento no es el principal factor condicionante de TMP. Sin embargo,
aunque no hubo diferencias interanuales significativas en la disponibilidad
de lagartos en estas dos fases reproductivas (f,; = 1.952, P = 0.064), su
disponibilidad en 1993 fue superior a 1994. Es probable, pues, que estas
pequenias diferencias sean suficientes en un ambiente estable para favorecer
el tamafio de puesta. Puesto que encontramos una correlacion positiva entre
TMP vy las precipitaciones de febrero (periodo 1990-1994), es probable que
el agua caida facilite el proceso de oogénesis (Reynolds y Waldron, 1999;

Patten y Rotenberry, 1999).

Algunos estudios en cernicalos sugieren que las lluvias intensas de
invierno y primavera pueden provocar la reduccidon en el tamafio de la
puesta y el abandono de la misma, debido a una menor eficiencia en la caza
(Aparicio, 1997) o a las muertes causadas por la intensidad de las

precipitaciones (Village, 1986). Los cernicalos de nuestra area de estudio

229



crian en cavidades rocosas, por lo que la lluvia, aunque sea intensa, no
suele afectar directamente el nido. No obstante, pudimos comprobar que
una puesta ubicada en una cavidad sin techo fue abandonada tras quedar

anegada la depresion del nido.

En regiones templadas el ciclo reproductivo del Cernicalo comienza
mucho antes del periodo de méaxima abundancia de alimento (Village,
1990), probablemente, para que coincida el desarrollo de los pollos con la
disponibilidad méxima de presas en el medio (Lack, 1950). En el area de
estudio el aumento de presas que se produce en primavera a medida que
avanza el ciclo reproductivo (ver Fig. 3) parece confirmar esta hipotesis,
también sugerida por Bergier (1987) en ambientes pre-desérticos
marroquies. Ademads, la maxima disponibilidad de presas en el tabaibal-
cardonal en los meses de mayo y junio podria favorecer la alimentacion y
el aprendizaje en la caza de los pollos volanderos (Shrubb, 1993). Diversos
estudios en el Cernicalo han relacionado un aumento en la mortalidad de
los pollos en nido con una baja disponibilidad de topillos Microtus spp,
presa principal en ambientes inestables septentrionales (Korpiméki y
Norrdhal, 1991; Valkama et al., 1995; Wiehn y Korpiméki, 1997) y con un
descenso de ortopteros en afios de sequia en ambientes mediterraneos
(Avilés et al., 2000). Por el contrario, nuestra area no muestra diferencias
en la disponibilidad de presas durante los periodos reproductivos, a pesar

de haberse producido diferencias pluviométricas en los afios de estudio. Por
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ello, probablemente, la captura de lagartos, presas comunes y abundantes
(Baez, 1984), como base dietética de los pollos en nido pueda estar
relacionada con una mayor estabilidad interanual en la produccion de
pollos que vuelan. En resumen, la lluvia podria ser el desencadenante del
comienzo de los procesos fisiologicos de la actividad reproductiva a través
de cambios en la conducta, dentro de unos limites anuales fijados por el
fotoperiodo. El ciclo reproductivo no parece ser estrictamente dependiente
del régimen de lluvias y quizéds esté regulado por una cierta estabilidad
interanual en la disponibilidad de presas durante la reproduccion. Puesto
que se considera que el Cernicalo es una especie comun en Tenerife
(Martin y Lorenzo, 2001) seria interesante realizar experimentos que
averiguaran: 1) las causas por las que los padres adaptan su rendimiento
reproductivo a un niimero similar de pollos entre afios en un ambiente en el
que el alimento no parece ser un factor limitante (Dijkstra et al., 1990;
Aparicio, 1994a; Daan et al., 1996; Wiehn y Korpiméiki, 1997), 2) si la
regularidad interanual en el nimero de pollos que vuelan esta relacionada
con una posible menor mortalidad en la poblacién adulta, propia de

ambientes estables (Crowell y Rothstein, 1981).
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CAPITULO VIII

Conclusiones
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. La nidificacion del Cernicalo Vulgar Falco tinnunculus en la isla de
Tenerife tiene lugar preferentemente en oquedades y repisas rocosas
de escarpaduras del terreno desde el nivel del mar hasta los 2400 m,
en todos los habitats. No constatamos su reproduccién en la

laurisilva ni en el fayal-brezal.

. El ciclo reproductivo del Cernicalo Vulgar es variable en Tenerife y
depende de la altitud. Por debajo de 1000 m las fechas medias de
puesta son entre el 15 y el 17 de marzo, retrasandose 31 + 7 dias por
encima de esa cota. No encontramos diferencias en la fecha media de
puesta entre afios en los hébitats estudiados (a. tabaibal-cardonal del
sur, b. tabaibal-cardonal del norte, c. pinar de norte y retamar de

cumbre).

. El tamafio medio de puesta del Cernicalo en Tenerife es de 4.41
huevos y no comprobamos diferencias entre habitats. Por los datos
bibliograficos existentes el tamafio de puesta en Tenerife es

significativamente inferior al de los cernicalos de Marruecos.

. El nimero medio de pollos que abandonan el nido es de 2.99, no

habiendo encontrado diferencias entre aiios ni entre habitats.

. La predacion humana sobre huevos y pollos y el envenenamiento
subletal de los adultos por DDE, provocando la esterilidad de los

huevos, son las principales causas del fracaso de las puestas.
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6. El Unico compuesto organoclorado encontrado en los huevos de
Cernicalo fue p,p'-DDE, a una concentracion media de 17.9 pg/g
DW. Este valor es el mas alto encontrado en huevos de aves rapaces
analizados en Espana. La ausencia de compuestos organoclorados de
origen industrial sugiere que la agricultura es la fuente principal de

estos compuestos en la isla de Tenerife.

7. No hubo diferencias significativas en las concentraciones de p,p'-
DDE ni en el grosor de la cascara de los huevos entre afios o entre
habitats. Las concentraciones mas altas de p,p'-DDE se hallaron en

huevos procedentes de areas intensamente cultivadas del suroeste.

8. Las concentraciones de p,p-DDE, podria haber provocado el
adelgazamiento de la cascara de los huevos de los cernicalos. Efecto
que se veria reforzado, probablemente, por las consecuencias de otro

biocida, el TMTD o thiram ( tetrametiltiuram disulfido).

9. La intensidad de la conducta defensiva no estuvo relacionada con la
frecuencia de visitas humanas al nido, la disponibilidad de presas, la
fecha de la puesta, el tamafio de la puesta ni con el nimero de pollos
en el nido. La intensidad defensiva fue tanto menor cuanto mas

inaccesible era el nido.

10. La intensidad de la defensa, tanto del macho como de la hembra,

aumenta a lo largo del ciclo reproductivo, lo que sugiere que la edad
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de los pollos, sobre todo cuando las crias tienen més de 15 dias, y lo
conspicuo del nido, son los factores indicativos del incremento de la

defensa.

11. La defensa del nido puede tener un efecto adverso, puesto que la
probabilidad de que el nido sea destruido por el hombre aumenta
cuanto mas agresiva es la conducta manifestada por los cernicalos

hacia el intruso.

12. La fecha media de puesta en el Cernicalo esta afectada
positivamente por la latitud, retrasandose unos 8 dias por cada 10°
hacia el norte. Sugerimos que los factores climaticos de la altitud
elevada serian los responsables del retraso observado en algunas

areas meridionales en las que no se cumple esta relacion.

13. Se observa una variacion latitudinal descendente N — S del tamafo
de puesta en las poblaciones de Cernicalo consideradas en el
Paleartico occidental. El tamafio de puesta de los cernicalos de
Tenerife es inferior al de las poblaciones mas hacia el norte de las
Islas Canarias. Tanto la latitud como la longitud se correlacionan con
el tamafio medio de puesta, pero la latitud parece ser el factor mas

condicionante.
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14. El niimero de horas de luz diaria no parece un factor que explique
por si solo el incremento del tamafio de puesta segiin aumenta la

latitud.

15. El nimero medio de pollos que abandona el nido en el Paleartico
occidental, 3.55 + 0.60 excluyendo Tenerife, no se correlaciona con

la latitud ni con la longitud.

16. La hipotesis de Ashmole no parece confirmarse ya que las
poblaciones de areas templadas, e. g. Iberia, realizan puestas mas
pequefias y no crian un nimero diferente de pollos que las de areas
septentrionales, mas inestables. Esta hipotesis, sin embargo, si podria

corroborar el tamafio de puesta reducido en la isla de Tenerife.

17. Sugerimos que en los ambientes semidesérticos de Tenerife la lluvia
podria ser el desencadenante del comienzo de los procesos
fisioldgicos de la actividad reproductiva a través de cambios en la
conducta, pero dentro de unos limites anuales fijados por el
fotoperiodo y que el agua caida en febrero facilite el proceso de

oogénesis.

18. El ciclo reproductivo del Cernicalo en los ambientes semidesérticos
de Tenerife parece sincronizar el desarrollo de los pollos en el nido
con el periodo de maxima disponibilidad de presas en el medio. La

captura de lagartos como base dietética de los pollos podria estar

246



relacionada con una mayor estabilidad interanual en la produccién de

pollos volanderos.
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