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RESUMEN

La ecologia del movimiento es esencial para comprender cdmo las especies se desplazan en su entorno
y como estos movimientos, afectan su comportamiento y supervivencia, siendo crucial para la
conservacién de especies amenazadas. A pesar de aun enfrentar desafios, el uso tecnologias como
GPS y Argos nos permite aumentar el conocimiento en este aspecto. Ademas, los humedales son
ecosistemas que han sufrido especial degradacion, lo que ha impactado negativamente en especies
como la cerceta pardilla y los comportamientos como el movimiento asociado a este ecosistema. Los
esfuerzos de conservacién, como los refuerzos poblacionales mediante cria en cautividad, se ven
afectados por la complejidad de replicar el comportamiento natural en ambientes controlados y su
posterior adaptacién en libertad, y en el caso de la cerceta pardilla, se muestra relevante en cuanto a
la conservacién debido a la actual dependencia de la especie a esos programas. El estudio del
movimiento de la cerceta pardilla en la provincia de Alicante, revela diferencias en el comportamiento
entre individuos criados en cautividad y salvajes y sus diferentes marcajes en los patrones diarios y en
el uso del espacio, asi como entre sexos, destacando la importancia de abordar multiples factores para
su proteccion y desarrollar estrategias de conservacién efectivas y adaptadas a las amenazas que

enfrenta la especie.
Palabras clave: Cerceta pardilla, cria en cautividad, ecologia del movimiento, tecnologias GPS

The ecology of movement is essential for understanding how species navigate their environment and
how these movements affect their behavior and survival, being crucial for the conservation of
threatened species. Despite still facing challenges, the use of technologies such as GPS and Argos allows
us to increase knowledge in this aspect. Additionally, wetlands are ecosystems that have suffered
particular degradation, negatively impacting species such as the Marbled Teal and behaviors associated
with this ecosystem. Conservation efforts, such as population reinforcement through captive breeding,
are affected by the complexity of replicating natural behavior in controlled environments and their
subsequent adaptation in the wild, with the Marbled Teal being relevant to conservation due to the
species' current dependence on these programs. The study of Marbled Teal movement in the province
of Alicante reveals differences in behavior between individuals raised in captivity and wild ones,
including their different markings, daily patterns, and space use, as well as differences between sexes,
highlighting the importance of addressing multiple factors for their protection and developing effective

conservation strategies adapted to the threats facing the species.

Keywords: Marbled teal, captive breeding, movement ecology, GPS technologies.
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INTRODUCCION

El movimiento, entendido como el cambio de localizaciéon espacial, se revela como una de las
caracteristicas principales de la vida, y sus implicaciones trascienden a todos los niveles de organizacién
biolégica, determinando la organizacion de individuos, poblaciones y comunidades (Turchin, 1998;
Hooten et al., 2017). Por eso, el estudio de los patrones espaciotemporales de movimiento es un punto
fundamental para entender la ecologia de las especies y las interacciones de estas con otros organismos

(Bauer and Hoye, 2014).

La ecologia del movimiento es un campo que enfrenta desafios para su avance y consolidacion, pero
su objetivo es comprender y predecir los patrones de movimiento y sus causas en sus diferentes escalas
tanto espaciales, como temporales y ecoldgicas. Se basa en la interaccidn entre los factores externos e
internos, estos ultimos fundamentados en por qué moverse, a donde moverse y como moverse. En
este contexto, Nathan et al. (2008) propuso una serie de componentes fundamentales que contribuyen
a mejorar nuestra comprensidn de las causas, patrones y consecuencias de los fendmenos de
movimiento. Estos componentes, como se comenta anteriormente, incluyen el estado interno del
individuo, es decir, las sensaciones propias del individuo como el hambre o la temperatura corporal, su
capacidad de movimiento y sus habilidades de navegacidn, es decir, las capacidades de cognicion,
orientacion, facilidad de vuelo, tamafio, etc. Ademas de los factores externos, que influyen en su
desplazamiento, como podrian ser los factores climdticos, humanos, paisajisticos, etc. Con el uso de
este campo podemos entonces, estudiar desde el nivel individual hasta las interacciones entre
organismos en una poblacién, comunidad o ecosistema completo que expliquen el comportamiento
animal en base a su movimiento (Miller et al., 2019), y abordar por ejemplo, preguntas mas complejas
como el papel de una especie, poblacidn o individuo en efectos ecosistémicos como la transmisidn de
enfermedades. Sin embargo, un mayor nivel bioldgico se traduce en mayores dificultades para su

estudio.

A pesar de ser un campo aun en aumento, la ecologia del movimiento ha evolucionado junto con el
desarrollo de tecnologias como Argos o GPS que sirven para rastrear y registrar movimientos de
organismos (Williams et al., 2020). Tecnologias que permiten un recopilado de datos extenso de
seguimiento de organismos a tiempo real (LOpez-Lépez, 2016) y que se transforman en datos
detallados sobre rutas de migracién, velocidad de desplazamiento, paradas de descanso, etc. Estos
datos nos permiten, a pesar de poder suponer cierta carga en la efectividad bioldgica del individuo por
su manipulacién y carga de dichos rastreadores, mayores beneficios al profundizar en el estudio de las

razones y causas de los movimientos en los organismos.
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El movimiento desempefia ademas, un papel crucial en la supervivencia y recuperacion de especies en
peligro de extincion, y conocer los desplazamientos con ayudas de tecnologias para el seguimiento, y
cuando un organismo los realiza por causas como condiciones climaticas desfavorables, para buscar
mejores zonas de alimentacién, la reproduccidén, o movimientos puramente migratorios entre otras
posibles razones (Delfino et al., 2021), permite avanzar en las medidas de conservacion orientandolas
de manera mas especifica y fundamentada, al conocer que areas del habitat tienen mayor influencia y
para que razones. Esto cobra importancia al considerar los desafios inherentes a la cria en cautividad,
una estrategia de conservacion mediante el reforzamiento poblacional, es decir, la liberacidon de
animales tras la reproduccion controlada de individuos para fortalecer o incluso restablecer una

poblacién local.

Sin embargo, resulta relevante considerar la enorme complejidad de esta estrategia, ya que a pesar de
los esfuerzos, estas medidas pueden no obtener los resultados esperados si no se tienen en cuenta
factores como la eliminacién de las amenazas que causan el declive, o los propios problemas asociados
a la cria en cautividad, como la falta de interacciones sociales y la estabilidad del entorno. Estos
factores, afectan a la adaptacidon de las aves liberadas y la variedad en el rendimiento cognitivo entre
individuos salvajes y criados, e influyen en la integracidn exitosa en las poblaciones silvestres (Vardi et
al.,, 2020). Ademas, los impactos a largo plazo en términos de adaptacidon y supervivencia son
significativos, ya que las diferencias en comportamiento y presiones de seleccidn entre entornos
silvestres y de cautiverio, pueden alterar a efectos como el movimiento de un organismo. La
simplificacion de estos comportamientos en cautividad puede generar entonces, desventajas entre los
individuos liberados y sus congéneres salvajes, incluso llevando a cambios o pérdida de movimientos

desarrollados mediante aprendizaje adquirido (Frankham, 2008; Crates et al., 2023).

Las especies acuaticas, en particular las aves que encuentran su habitat en los humedales son actores
fundamentales en la dindmica de los ecosistemas acuaticos. Estos humedales, definidos como “areas
gue comprenden una amplia gama de ecosistemas acudticos y terrestres interdependientes, tales
como pantanos, turberas, praderas humedas o acuaticas, ya sean de naturaleza permanente o
temporal, estancada o corriente, con aguas dulces, salobres o saladas, incluyendo extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros” (Convencidn sobre los Humedales,
1971), representan espacios vitales para la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico. Las aves acuaticas,
en especifico, desempefian un papel crucial en estos ecosistemas participando activamente en
procesos bioldgicos esenciales, como la dispersiéon de semillas, la regulacién de poblaciones de
invertebrados, la transferencia de nutrientes y la propagacion de patdgenos y especies invasoras
(Green et al.,2014, Brochet et al., 2009, Coughlan et al.,2015). Estos habitats acudticos a su vez,

cumplen un papel muy relevante en el ecosistema y la diversidad y ejercen una fuerte influencia en los
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movimientos individuales de las aves acuaticas, relacionados con la capacidad de movimiento de estas
aves y la estructura general del paisaje circundante. Kleyheeg et al. (2017) mostré patrones de vuelo
especificos, con movimientos mds intensos al amanecer y al anochecer, revelando que la disponibilidad
de agua influye en la seleccién del hdabitat y la movilidad de estas aves. En paisajes con menor
disponibilidad de agua, evidencié una menor movilidad de las aves acuaticas, destacando la
significativa relacion entre la disponibilidad de recursos acuaticos y la movilidad de estas especies en

los entornos de los humedales.

La cerceta pardilla (Marmaronetta angustirostris Menetries, 1832), es una especie estrechamente
asociada a los humedales, habitando principalmente aguas someras y seleccionando hdbitats con
abundante vegetacién acuatica (Green, 1993). Esta ave se ve especialmente afectada por la
degradacién de los ecosistemas acudticos. Ha experimentado una notable reduccién de sus
poblaciones desde su relativa abundancia durante las primeras décadas del siglo XX, llegando a cifras
preocupantes, como las 74 parejas registradas en el afio 2020 o incluso las 22 parejas registradas en
Espafia en el afio 2009, lo que la ha llevado a estar clasificada como especie en peligro de extincién en
el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccidn Especial y en el Catalogo Espafiol de Especies
Amenazadas segun la ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y
como especie en peligro de extincion en el Anexo IV del catdlogo valenciano de especies de fauna
amenazadas. Debido a estos declives poblacionales, se han establecido varios proyectos para su
proteccidn y recuperacion, como el proyecto LIFE cerceta pardilla de la Unidn Europea y programas de
reforzamiento poblacional a nivel regional, que se han llevado a cabo de manera continua desde 2013
hasta la actualidad. A pesar de que este programa de refuerzo poblacional ha contribuido a un ligero
aumento en la poblacion de cria de la cerceta pardilla en los Ultimos afios, su éxito futuro es incierto
debido a la mortalidad post-liberacién y su dependencia continua de la liberacién de individuos criados,
lo que podria afectar a su comportamiento a largo plazo debido a la pérdida de los comportamientos
naturales anti-depredadores o la habituacidn a los humanos (Bubac et al., 2019; Pérez-Garcia et al.,
2023). Entre los factores responsables de la disminucién de la poblacién se encuentran la pérdida y
degradacién de habitat debido a la conversidon de humedales en tierras agricolas y urbanizacién, la
contaminacion del agua por sustancias quimicas y pesticidas, el cambio climatico que altera los niveles
de agua; asi como las perturbaciones humanas como la caza ilegal y el turismo no regulado (Martinez-

Haro, 2010; Martinez-villalta et al., 2017).
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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La comprension de la ecologia del movimiento y comportamiento de una especie se revela como un
factor critico para guiar estrategias de conservacion, especialmente en el caso de especies en peligro

de extincion (Frankham, 2008).

En el contexto de la situacién critica de la cerceta Pardilla, en Espafia se han implementado diversas
acciones para su conservacion. Destacan la Ley 42/2007, del 13 de diciembre, del Patrimonio Natural
y la Biodiversidad, y el articulo 11 del Real Decreto 139/2011 de febrero, que orientan los Planes de

Recuperacion oficiales de las comunidades auténomas.

Como medida de conservacion especifica, se han llevado a cabo liberaciones continuas desde 2013
hasta la actualidad de individuos mediante el método de liberacién suave en localizaciones concretas
como en El Hondo, uno de los nucleos poblacionales mas destacados de la especie. Estas liberaciones
se realizan a partir de individuos criados en cautividad en el Centro de Recuperacién de Fauna de El

Saler (Valencia) por la Generalitat Valenciana.

Para evaluar la efectividad de estas acciones y avanzar en el conocimiento de la especie, se ha
procedido a la colocacidon de emisores satelitales desde el afio 2018 hasta la actualidad. Estos
dispositivos han permitido un seguimiento detallado de los movimientos de la Cerceta Pardilla, asi

como la evaluacidn del éxito del programa de reintroduccién en la Comunidad Valenciana.

El presente trabajo de fin de grado mediante el uso de los marcajes GPS, tiene como objetivo pues,
profundizar en el estudio y descripcion de los movimientos de la Cerceta Pardilla en el periodo de abril

a septiembre a una escala local (Alicante), abordando los siguientes objetivos secundarios:

- Realizar una evaluacién de la actividad diaria: analizar y registrar los patrones de actividad

diaria de la cerceta pardilla en el entorno local.

- Evaluar el programa de cria en cautividad sobre el comportamiento de la especie a partir del
movimiento: comparar y contrastar los movimientos de las cercetas pardillas, diferenciando
entre los individuos salvajes y procedentes de cria en cautividad, para estudiar sus

comportamientos.

- Diferenciar el movimiento entre sexos: investigar y comparar las pautas de movimiento entre

machos y hembras de cercetas pardillas.
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METODOS Y MODELOS

Area de estudio:

El drea de estudio se centra en las masas de agua de la Comunidad Valenciana, especialmente en el
Parque Natural de El Hondo, ubicado en Elche y Crevillente, que forma parte de la antigua albufera de
Elche, adscrita a la cordillera Bética. Este parque, creado por la desembocadura del rio Vinalopé en el
siglo XVIII, es reconocido como uno de los nucleos poblacionales mas significativos de la especie en

Espafia (Green et al., 2003).

El Parque Natural de El Hondo, un humedal seminatural que abarca 2387 hectareas en total, esta
dividido en dos embalses principales: el de levante, con 450 hectareas, y el de poniente, con 650
hectareas, ademas de charcas y lagunas periféricas (Vifials et al., 2001). Estos embalses, creados en los
afos veinte del siglo XX, cuyo objetivo era la recogida y distribucion de agua a los agricultores,
intercambian agua entre si. Generalmente, se utilizan las aguas del embalse de Levante para riego y las
de Poniente para usos medioambientales. A lo largo de los afios, los niveles de agua han experimentado
variaciones significativas debido a factores como las precipitaciones, la época del afio y el agua
destinada al riego, descendiendo notablemente los niveles de agua por afio. Ademas, el Parque cuenta
con medidas de proteccidon, como la designacién RAMSAR, y ha sido declarado zona de especial
proteccidn para las aves a nivel europeo, segin el BOE nimero 110 del 8 de mayo de 1990 y el DOCV

numero 6031 del 9 de junio de 2009 (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de limitacion humedal Ramsar de el Hondo. Fuente: RSIS, 2019.
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En la regién levantina, donde se ubica el Parque, esta arraigada una cultura de caza de aves acuaticas,
particularmente notable en el Parque El Hondo, donde existen cotos de caza que operan dentro del
propio parque, perpetuando esta actividad. Esto ha llevado a una alta incidencia de plumbismo en las
Cercetas Pardillas, debido a la elevada concentracién de perdigones de plomo en los sedimentos del
humedal (Svanberg et al., 2006). Ademas, lleva al abatimiento de esta especie debido a la confusion
con otras especies de patos cinegéticos cada afio, e incluso en algunas temporadas de caza, se ha

llegado a diezmar la mayoria de los individuos presentes en el humedal (Green, 2016).

En cuanto a las caracteristicas termopluviométricas del clima semiarido de la zona, se observa un
periodo seco de 5-6 meses con escasez de lluvias. La precipitacién anual es de aproximadamente 280
mm, distribuida a lo largo de 37 dias al afo, principalmente en forma de chaparrones de alta intensidad
horaria. La temperatura media anual ronda los 199C, y el balance hidrico muestra un déficit
pronunciado. Debido a este déficit, la existencia de El Hondo depende de las contribuciones de
excedentes del rio Segura y de los azarbes de la Vega Baja, obtenidos mediante elevaciones artificiales.
Desde 1991, el Canal Principal se abastece principalmente de los azarbes, que también tienen caudales
reducidos. El desagilie del humedal ocurre a través de la evapotranspiracion (alrededor del 20%) y
mediante bombeos y canalizaciones hacia dreas mas elevadas de regadio. La duracién y frecuencia de
la inundaciéon no siguen un patrén natural, dependiendo de los excedentes disponibles y las

necesidades de riego (Vifials et al., 2001).

En relacién con la calidad del agua, esta no es éptima para riego ni consumo humano debido a su
elevada salinidad. Ademas, la zona recibe aportes de nutrientes, especialmente nitratos, desde canales
de drenaje agricola. La salinidad ha oscilado entre 3000 y 21000 uS/cm entre los afios 1997 y 2017, y

en cuanto a la clorofila, en esa misma serie de afios ha oscilado entre 15y 220 pg/I.

La mala calidad de agua ha provocado algunos afios el contagio masivo de enfermedades como el
botulismo, intoxicacién por organofosforados, salmonelosis y otras enfermedades, causando
mortandades masivas de la especie como en el afio 1997 y 1999 cuando se recogieron 100 y 136

individuos muertos respectivamente (Green, 2000c).

Ademas del Parque Natural de El Hondo, la presencia de la especie se registra en otras masas de agua,
como el Clot de Galvany, con 366,31 hectareas, calificado como ZEPA y LIC. Sin embargo, la presencia

de la especie en estas masas no es tan relevante como lo es en el Hondo.
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Especie de estudio

La cerceta pardilla (Marmaronetta angustirostris), es una especie de ave acudtica que habita
principalmente en humedales salobres con abundante vegetacidén acuatica. Con una longitud de entre
32 y 42 cm de longitud, se considera el ave mds primitiva dentro de los porrones o patos buceadores
segun su morfologia (Livezey, 1996). Su plumaje se caracteriza por tonos pardogrisaceos claros con
motas de color crema palido en el centro y tonos gris parduzco en los bordes de las plumas. Las
pardillas presentan colores mas oscuros generalmente por encima, presentando una franja que nace
desde delante de los ojos y se extiende hasta la nuca. Las plumas entre el pileo y la nuca se encuentran
ligeramente abultadas, y es lo que llamamos cresta, mas desarrollada en los machos. Las mejillas son
mas claras que en el resto del cuerpo y la cola es puntiaguda con la punta mas clara, practicamente

blanca, y la base mas oscura. Las patas y pies tienen colores entre verdes y amarillos (Figura 2).

Figura 2: Ejemplar cerceta pardilla. Fuente: SEO Birdlife.

En cuanto a los juveniles, presentan un plumaje mds apagado y grisaceo, sin las motas crema en la
espalda que caracterizan a los adultos, siendo casi uniformemente de color crema por debajo con un
pico negruzco mate. Ademads, es mas delgado que un adulto con un perfil mas bajo en el agua, pero
presenta un desarrollo temprano en el que, en menos de 18 dias después del vuelo, adquiere
practicamente el plumaje del adulto y en menos de cinco meses, el dimorfismo sexual se hace notable.
En términos de dimorfismo sexual, resulta dificil su distincién debido a los parecidos entre sexos, sin
embargo, generalmente se observa que las hembras suelen ser mas pequefas que los machos, con el
pico mas corto y su perfil de cabeza es mdas redondeado y menos cuadrado debido al menor desarrollo
de las plumas de la cresta. Tienen también la mancha ocular menos marcada y las plumas escapulares

y de la espalda son mas palidas que en el macho (Green, A. J. 2007) (Figura 3).
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Figura 3: Dibujo de ejemplar hembra y macho de cerceta pardilla.
Fuente: SEO Birdlife.

Debido a la fluctuacién en la disponibilidad de habitats en humedales mediterrdneos, la cerceta pardilla
lleva a cabo movimientos semi-ndmadas, siendo migratoria hacia el sur durante el invierno en
tendencia, con movimientos generalmente entre Espafia y el norte de Africa, pero dependiente de la
disponibilidad de habitats inundados, por lo que pueden ocurrir estos movimientos durante cualquier
momento del afio y por lo que aparecen localidades en las que la especie nidifica esporadicamente de
forma oportunista (Green et al., 2003). Esta especie posee una puesta de gran tamafio que conlleva
una inversion altisima, por eso es la anatida que mas tarde nidifica en su area. Esta forma de nidificacion
es una adaptacidn para maximizar la reproduccion en habitats mediterraneos temporales y variables,
sujetos a condiciones ambientales cambiantes (Green et al., 1999). La edad de cria empieza después
de cumplir el aiflo de edad y las sequias presentan el factor mas limitante en cuanto a la distribucién y
éxito de la cria. Presentan un cortejo principalmente realizado por los machos con cuatro tipos
principales de exhibiciones y en cuanto al nido, es construido por la hembra y esta forrado con plumdn

y vegetacion seca sobre plantas por encima del agua y tierra.

Presenta una dieta omnivora, con una alimentacidon mayoritariamente herbivora en la edad adulta y
con mayor dependencia de invertebrados acuaticos en las primeras etapas de su desarrollo, aunque
presentan grandes diferencias de alimentacidn entre localidades y estaciones. En el Hondo, se destaca
la importancia de semillas pequefias en adultos entre junio y septiembre como las de Scirpus y sin

embargo, en época de puesta, las hembras se alimentan mds de invertebrados (Fuentes et al., 2004).
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Esta especie se encuentra fragmentada mundialmente en poblaciones reproductoras palearticas,
especificamente en cuatro subpoblaciones: Mediterraneo occidental, oriental, Asia suroccidental y
central, con la poblacion espafiola siendo parte de la regién mediterrdnea occidental. En esta regidn,
nidifica principalmente en Espafia, Marruecos, Argelia y Tunez. En Espafia hay principalmente dos
ndcleos muy marcados de nidificacion: las Marismas del Guadalquivir y en humedales del sur de
Alicante (especialmente El Hondo y las Salinas de Santa Pola). En la invernada, muchas de las aves
migran al Magreb, aunque se mantienen concentraciones invernantes en las Marismas del

Guadalquivir, en El Hondo y lagunas endorreicas andaluzas (Scott y Rose, 1996) (Figura 4).
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Figura 4: Area de distribucion mundial de la cerceta pardilla. Fuente: iucnredlist.org.

La cerceta enfrenta diversas amenazas que han llevado a su situacidn actual. La destruccion de habitats,
la mala calidad del agua, la caza furtiva, el plumbismo por perdigones de caza, accidentes en
infraestructuras artificiales, capturas en redes de pesca y la competencia con especies invasoras
representan riesgos significativos para su supervivencia (MAGRAMA, 2014). En el caso de las
poblaciones sudalicantinas, destacan como amenazas principales la caza furtiva o por confusidn con
especies cinegéticas y el plumbismo debido a los perdigones de plomo, y la calidad del agua,

generalmente contaminada por origen agricola (Green, 2016).

Las amenazas a las que se enfrenta la cerceta pardilla han provocado su catalogacion a nivel global
como especie casi amenazada (BirdLife International, 2022) y, a nivel nacional, se encuentra en peligro
critico (Orden TEC/1078/2018, de 28 de septiembre, de la Ley 42/2007 — BOE n2251 del 17/10/2018).
Desde 1994, ha experimentado un declive poblacional, con estimaciones entre 30y 200 parejas, mucho

menores que en épocas anteriores (Valverde, 1960). A pesar de ello, se han observado concentraciones
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fuera de la época de cria, indicando una invernada con cifras variables, usualmente entre 50 y 500 aves,
dependiendo de las condiciones. En la Comunidad Valenciana, fundamentalmente en el Hondo y las
Salinas de Santa Pola, donde se suele alcanzar el pico de individuos entre agosto y octubre, ha habido
una variacion significativa en el nimero de parejas. Tras las 200 parejas estimadas en los afios sesenta,
entre 1985y 1994 llego a haber nimero de entre 10 a 30 parejas reproductoras, posteriormente, entre
el 1995y 1997 aumentaron entre 31y 133 para luego descender en el 2000 a 28-33 parejas (Madrofio,
Gonzalez, & Atienza, 2004). En el afio 2022 ademds, el Grupo de Trabajo de la cerceta pardilla, bajo la
coordinacién del Ministerio Para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, reportd resultados
gracias a medidas como la restauracidon de humedales o programas de cria en cautividad, con la que se
liberaron 839 cercetas pardillas entre los centros de cria de Andalucia y Comunidad Valenciana y se
alcanzaron 115 parejas, que criaron 740 pollos durante ese afio, distribuyéndose cerca de la mitad, en

humedales de la comunidad valenciana (Mtimon, 2022).

Las estrategias de conservacion para la cerceta pardilla involucran un Plan de Accién Internacional,
planes especificos de recuperacién a nivel regional, asi como el proyecto LIFE-Cerceta Pardilla,
financiado por la Unidn Europea. Estas iniciativas estan enfocadas en la preservacion de habitats
vitales, como en el caso especifico de El Hondo, junto con la implementacidon de prohibiciones para
practicas perjudiciales como la caza ilegal y ciertos disefios de nasa cangrejera (Green et al., 2002) y
programas de cria en cautividad en centros de referencia gestionados a nivel regional, como el caso del

centro de cria en cautividad de El Saler.

Datos GPS

Desde 2018, Espafia cuenta con un programa de monitoreo mediante dispositivos de rastreo GPS/GSM
y desde 2020 con un proyecto LIFE (LIFE-cerceta pardilla, 2020), que financia dicho programa de
seguimiento. El programa cuenta con un de 176 individuos hasta 2022, que incluyen aves marcadas en
Andalucia, Castilla la Mancha, Madrid, Region de Murcia y Comunidad Valenciana repartidos de tal
forma que hay: 8 individuos en Madrid; 10 en castilla la mancha, 76 en Andalucia y 82 en la Comunidad
Valenciana. En esta ultima, los individuos se distribuyeron en el Parque Natural de El Hondo (68), en el

Clot de Galvany (11), Almenara (1) y en la Marjal del Moro (2).

Los ejemplares fueron marcados con emisores GPS/GSM, bien previo a su liberacién, o a partir de
capturas de individuos empleando para ello jaulas de liberacidon cebadas con pienso. Se determina el
sexo mediante caracteristicas externas (figura 1y 2), como el tamafio del pico y la forma y tamafio de

la cabeza (Green, 2000). Para estudiar el efecto del programa de cria en cautividad sobre el
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comportamiento de la especie, asimismo, se clasificaron los individuos en funcidn de si procedian del
programa de cria en cautividad o eran individuos salvajes (marcaje trampeado). A su vez, entre los
individuos procedentes del programa de reforzamiento poblacional se diferencian entre aquellos que
se marcan en el mismo momento de su liberacién o capturados y marcados en el mismo afio en el que
fueron liberados (marcaje directo) y aquellos individuos capturados y marcados al menos al afio
siguiente de su liberacidon (marcaje recapturado). De los 65 individuos analizados (ver tabla 1), 28
fueron marcados directamente, 15 fueron recapturados, y 22 fueron marcados como trampeados. En
cuanto al sexo, 34 fueron identificados como machos, 19 como hembras, y los 12 restantes representan

individuos cuyo sexo no pudo determinarse debido a su estado juvenil.

En cuanto a los dispositivos, se utilizaron dos marcas diferentes de dispositivo: Ecotone

(http://ecotone-telemetry.com/, Polonia) y Ornitela ((https://www.ornitela.com/, Lituania). Estos

dispositivos son alimentados y mantenidos con energia solar y proporcionan, a ciertos intervalos de
tiempo previamente programados, en nuestro caso para recopilar una posicion posicion GPS cada 5-
120 minutos, dependiendo de la carga de la bateria, informacidon sobre parametros como la
temperatura externa, radiacién solar, fecha y hora de toma de datos, carga de bateria, velocidad
instantanea, dispersion de la precision horizontal del GPS (HDOP) y datos sobre la localizacion
horizontal y vertical. Los dispositivos de Ornitela cuentan también con un acelerémetro para los

movimientos tridimensionales.

Los transmisores pesan entre 9,5 y 10 gramos, es decir, entre un 2y un 2,6% del peso de las aves de tal
forma que no se supera el 3% del peso del ave establecido como el limite superior para evitar efectos
relevantes en la movilidad y supervivencia de los individuos (Murray y Fuller, 2000; Phillips, Xavier, &
Croxall, 2003), y se colocaron utilizando un arnés de teflon de 4 mm de ancho sobre la espalda del ave
similar a una mochila. Las correas se colocaron cruzandose en el pecho y atandose en la parte trasera

del dispositivo para evitar el movimiento de este. (Pérez-Garcia et al, 2023)

Reforzamientos poblacionales

Desde 2013, de forma sistematica y continuada, se ha realizado una estrategia de conservacién de la
especie mediante refuerzo poblacional de la cerceta pardilla por parte de las Administraciones
Regionales, o lo que es lo mismo, se ha realizado la liberacién de animales criados en cautividad para
fortalecer o restablecer una poblacién local de cria (Hodder & Bullock, 1997). Esta cria en cautividad se
ha realizado en el Centro de Recuperacion de Fauna Silvestre de El Saler (Valencia, Espaifa) a partir de

aves silvestres capturadas. En cuanto a la liberacién, se realizd6 mediante el método conocido como
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liberacidn suave, que mantiene a las aves a soltar en una jaula ubicada en la orilla de una de las lagunas
protegidas durante 3-5 dias, tiempo en el que se familiarizan con la zona y mientras se les va
proporcionando alimento. La jaula permanece abierta entre liberaciones, y estas liberaciones no suelen
superar maximos de 20 aves por suelta, que son realizadas entre febrero y abril (Pérez-Garcia et al,

2023).

Filtrado y limpieza de datos

Se emplearon los datos GPS de individuos de cerceta pardilla marcados con emisor entre 2018-2022.
De estos, se seleccionaron aquellos individuos con mds de 5 dias de seguimiento y se homogenizaron

las trayectorias considerando una posicion cada 30 minutos.

Para delimitar los datos a escala espacial y temporal, se seleccionaron aquellos movimientos que
tuviesen lugar en la provincia de Alicante durante las estaciones de primavera y verano (abril-
septiembre). A continuacidn, se reproyectaron las posiciones a ETRS89, Huso 30 con el fin de poder
calcular las distancias en metros. Para ello se emplearon programas de sistemas de informacién
geografica como QGIS (QGIS Development Team, 2018). Por ultimo, se excluyeron los dias con menos
de 11 posiciones, correspondiente al primer cuartil o el 25% de los datos. Este umbral se establecié
puesto que numeros mas bajos de observaciones diarias implicaria una pérdida de informacién sobre
el movimiento, dado que un intervalo excesivo entre observaciones puede limitar la comprensién del

comportamiento entre estas. (Figura 5).

Los analisis fueron realizados con el software R 4.3.2 ( R Core Team, 2023).

1500

1000

Frecuencia

500
|

Posicicnes por dia

Figura 5: Histograma de posiciones por dia frente a las frecuencias. Linea discontinua vertical: Primer cuartil
del total de datos.
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Tras esta limpieza y filtrado, consideramos en el analisis final 55543 observaciones correspondiente a

65 individuos y 2644 dias descritos de acuerdo con el sexo y tipo de marcaje en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen del total de los datos e individuos segun su marcaje, sexo y tamafos muestra en niumero de
dias y la media de dias de seguimiento

Marcaje Sexo Individuos Dias de Medias de dia de
seguimiento seguimiento
Directo 28 1130 40,4
Hembra 5 142 28,4
Macho 14 931 66,5
Na 9 57 6,3
Recaptura 15 659 43,9
Hembra 5 255 51
Macho 10 404 40,4
Na 0 0 0
Trampeado 22 955 43,5
Hembra 9 536 59,6
Macho 10 377 37,7
Na 3 42 14
Total 65 2644 40,67

Cdlculo de distancias y analisis estadistico

Las distancias entre las posiciones, fueron calculadas mediante la resta de los ejes de localizaciones

consecutivas, y la posterior aplicacion del Teorema de Pitagoras con Excel (Microsoft Excel, 2023).

La actividad diaria, definida como las distancias recorridas por hora del dia, se calculé considerando la
distancia entre dos posiciones consecutivas teniendo en cuenta el tiempo transcurrido entre estas.
Estos calculos se realizaron para cada hora del dia e individuo y se promediaron las distancias. Para
analizar las diferencias entre las horas del dia, asi como los efectos del marcaje y del sexo, se
promediaron las distancias segln las categorias correspondientes y se utilizé el andlisis de la varianza
(ANOVA). Ademas, en el caso del marcaje, se aplicd la prueba post-hoc de Tukey para analizar las

diferencias entre las categorias de marcaje.

Para los analisis de distancias diarias acumuladas, se calculd la media de las sumas de distancias entre

posiciones diarias por individuo, clasificaAndolos en funcién del sexo, el tipo marcaje, y el origen. Para
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estudiar si existen diferencias entre las categorias, se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) vy, a
continuacién, se empled la prueba post-hoc de Tukey para examinar las diferencias entre los diversos

grupos de marcaje.

Estos analisis fueron realizados mediante el software R 4.3.2 (R Core Team, 2023).

RESULTADOS

Se evaluaron los datos entre 2018 y 2022 de un total de 65 individuos marcados mediante emisores
GPS en la provincia de Alicante que fueron cedidos por el Area de Ecologia del Departamento de
Biologia Aplicada de la Universidad Miguel Hernandez, y se analizaron diferentes hipdtesis sobre el

movimiento de la cerceta pardilla.

Actividad Diaria

Las distancias recorridas mas altas se registran entre las 4-6 AM y las 18-20 PM y son menos activas en
las horas cercanas tanto al mediodia como a medianoche (Tabla 1, del Anexo 1). Se observo pues, que
las cercetas muestran patrones distintivos de actividad a lo largo del dia, con picos de movimiento
durante las horas crepusculares. Estos hallazgos muestran diferencias de actividad en funciéon de la
hora del dia (p-valor < 0.05). Ademas, se observan diferencias de actividad entre los individuos de
distintos marcajes (p-valor < 0.05), siendo los marcados directos los que menor actividad presentan en
general (Ver Figura 6). También se observaron diferencias en cuanto al sexo de los individuos (p-valor
< 0.05), donde la hembra recorre menores distancias que el macho, sobre todo en los momentos de
mayor actividad, coincidentes, de acuerdo con lo comentado anteriormente, con las horas

crepusculares (ver figura 7).
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Actividad diaria segun marcaje
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Figura 6: Distancia recorrida en funcion de la hora del dia segtin marcaje en los meses entre abril y septiembre
en la provincia de Alicante empleando un modelo de suavizado GAM.

Actividad diaria segin sexo
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Figura 7: Distancia recorrida en funcion de la hora del dia segtin el sexo en los meses entre abril y septiembre
en la provincia de Alicante empleando un modelo de suavizado GAM.
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Diferencias de movimiento segiin marcaje

Para las distancias acumuladas diarias, se observan diferencias significativas en el movimiento de las
diferentes categorias. De acuerdo con el marcaje, los recapturados y los trampeados no muestran
diferencias significativas entre si (p-valor = 0.097), sin embargo, si se observan entre los recapturados

y directos (p-valor < 0.05) y salvajes y directos (p-valor <0.05) (Tabla 3; Figura 8).

Tabla 3: Resumen de las distancias diarias acumuladas en km segun el marcaje de los individuos, expresados

con media, desviacion tipica (sd), minima, mdxima y tamario de la muestra (n2 individuos).

Marcaje Media (km) Sd (km) Minima (km) Maxima (km) N2 individuos

Directa 4.03 3.68 0.226 50.5 28
Recaptura 6.10 6.67 0.229 52.6 15
Trampeado 5.46 4.9 0.536 42.9 22

Distancia diaria acumulada segtn el sexo
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Figura 8: Distancia diaria acumulada segun su origen y su marcaje, representado mediante un grdfico de cajas
(boxplot). Los triangulas indican el valor de la media.

Diferencias de movimiento segtin el Sexo

De acuerdo con el sexo, se observa que los machos recorren mas distancias que las hembras (Tabla 5),

siendo estas diferencias significativas (p-valor < 0.05) para los meses entre abril y septiembre en la
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provincia de Alicante (Figura 9). Este hallazgo sugiere posibles diferencias en el comportamiento

relacionados con los usos durante la reproduccidn.

Tabla 5: Resumen de la media, desviacion estandar (sd), minima y mdxima distancia diaria acumulada y

tamano de la muestra (n® individuos).

Marcaje Media (km) Sd (km) Minima(km) Maxima (km) N2 individuos
Hembra 5.17 4.63 42.9 0.26 19
Macho 5.70 5.82 66.3 0.18 34

Distancia diaria acumulada segun el sexo

Sexo

. female
. male

Distancia (Km)
M

female male
Sexo

Figura 9: Distancia diaria acumulada segun el sexo, representado mediante grdfico de cajas (boxplot). Los
tridngulos indican el valor de la media.

DISCUSION

El uso de las tecnologias de seguimiento GPS nos ha permitido obtener datos sobre el movimiento de
la especie durante los meses comprendidos entre abril y septiembre en la comunidad valenciana. Estos
datos han contribuido a la comprensién de los patrones de comportamiento a nivel local, asi como a la

evaluacion de la eficacia de los programas de conservacion y reproduccion.

La cerceta pardilla es un ave que no presenta una elevada actividad y que pasa la mayor parte del
tiempo estdtica descansando (Aberkane et al.,, 2014), a pesar de eso, en nuestro andlisis exhibe

variaciones en su movimiento a lo largo del dia, medido en kildémetros por hora. Las horas crepusculares
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presentan la mayor actividad, mientras que en las horas intermedias de la noche y el dia se registran
una disminuciéon considerable de su actividad, sugiriendo una posible mayor dedicaciéon a la
alimentacién durante esas franjas horarias, ademas de una posible diferenciacién en los usos del
espacio, usando unas zonas principalmente para el descanso y otras para la alimentacién, lo que hace
coincidir el aumento del movimiento con las horas de mayor actividad. Este hecho tiene sentido al
compararlo con estudios como el de Green (2016), en el que coinciden los picos de movimiento
obtenidos con la actividad de la cerceta a la hora de la alimentacion, escondiéndose en islas de
vegetacion durante las horas medias del dia con mas calor, y volando al atardecer hasta zonas mas
someras para la alimentacion. Ademas, tal y como se muestra en la Figura 5, encontramos diferencias
visibles en cuanto al movimiento diario segin su marcaje, lo que puede indicar a priori, cambios en el
comportamiento y en el uso del espacio segun el origen del individuo, y que concuerda con estudios

como el de Vardi et al. (2020).

Al examinar el estudio del movimiento diario medio acumulado segun su origen, se obtuvieron
diferencias de comportamiento entre los criados en cautividad y los salvajes, lo que coincide con las
diferencias analizadas por Crates et al. (2023) en cuanto a las diferencias de comportamiento y

elementos bioldgicos de los individuos criados en cautividad frente a los salvajes.

Ademas, al hacer el andlisis mediante los marcajes, los individuos marcados como “directos” fueron los
responsables de las diferencias mas significativas entre los criados en cautividad y los salvajes en la
escala local y temporal seleccionada. En contraste, los marcados como "trampeados" y los
"recapturados" no mostraron diferencias significativas entre ellos (p-valor = 0,097). Esta similitud entre
trampeados y recapturados podrian explicarse de tal manera que solo a nivel local y durante el periodo
de estudio, los individuos criados en cautividad, tras convivir en libertad con sus contrapartes salvajes,
desarrollan patrones de movimiento mas similares a los de la especie en estado salvaje, mientras que
los directos, mantienen la mayoria de sus comportamientos relacionados a la cautividad en los
primeros momentos de la suelta. De hecho, encontramos que los recapturados (criados) realizan
incluso mayores distancias que los trampeados (salvajes). Este comportamiento se podria explicar de
tal manera que la diferencia entre los marcados como trampeados y recapturados, a pesar de no ser
significativas, tendria sus diferencias en que los salvajes, tienen aprendidas las zonas que mejores y
mas abundantes recursos ofrecen, frente a los recapturados, que podrian estar invirtiendo mas
energia, referida al movimiento, en la busqueda de recursos. Sin embargo, es importante destacar que
esta diferencia podria limitarse a la escala espacial y temporal estudiada, ya que los movimientos de
larga distancia migratorios y espontaneos, ademas de otros movimientos eliminados durante el filtrado
de datos, podrian no haberse aprendido completamente en el caso de individuos criados en cautividad

0 no verse representados en nuestro analisis.
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En cuanto al sexo, se observd que los machos exhibieron un movimiento diario acumulado hasta 0,53
kildbmetros mayor que las hembras durante el periodo de estudio, que abarcd desde abril hasta
septiembre en la localizacién investigada, lo que se traduce en un efecto significativo del sexo en cuanto
a la distancia recorrida (p-valor < 0,05). Esta diferencia en el movimiento podria atribuirse al hecho de
que el periodo de estudio coincidié parcialmente con la temporada de reproduccion y cria de la
especie, como lo respalda Green (2016), quien reporta datos de nidificacién desde mediados de abril
a finales de junio, con una eclosién media de los huevos en nuestra latitud hacia mediados de junio.
Esta circunstancia podria influir en mayores movimientos del macho durante el cortejo o que las
hembras modifiquen su comportamiento en funcién de la cria puesto que, por ejemplo, después de la
eclosién de los huevos, los machos suelen abandonar a las hembras y adoptar movimientos mds
individualizados, mientras que las hembras tienden a agruparse en pequefios bandos, segun lo indican

Cramp y Simmons (1977).

No obstante, es esencial tener en cuenta el tamafio muestral en el analisis (ver tabla 5), donde las
hembras representan aproximadamente el 36% del total de individuos sexados estudiados, con 19
hembras en comparacién con los 34 machos incluidos en el analisis. Estas disparidades en el tamafio
muestral podrian sesgar los resultados del analisis en cuanto al sexo, lo que subraya la necesidad de
profundizar en el estudio de estos patrones para una comprension mas precisa de la dinamica de

movimiento en relacién con el sexo.

Este estudio, junto a los resultados obtenidos, resultan tener especial relevancia a la hora de la
proteccién de la especie, conocer cdmo y cuando se desplazan los individuos ayuda a generar
conocimiento de la biologia de la especie y los diferentes usos del espacio para su proteccion (Rutz y
Hays, 2009). Ademads, comprobar las diferencias de comportamiento entre los individuos criados en
cautividad frente a los individuos salvajes y sus movimientos, puede asociarse al éxito o fracaso del
programa de cria en cautividad de tal manera que ayude a centrar los objetivos de proteccién para la

especie en los problemas causantes de la disminucién poblacional.

CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

En conclusidn, se observaron diferencias significativas en la actividad de las aves muestreadas segun la
hora del dia durante el periodo espacial y temporal estudiado. Estas variaciones podrian atribuirse a
las diversas actividades realizadas en el entorno durante distintos momentos del dia. Ademas, se
evidencié una disparidad en la actividad diaria en funcion del tipo de marcaje, lo que sugiere distintos

patrones de uso del espacio y comportamiento segun su origen y el tiempo pasado en estado salvaje.
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Estos hallazgos revelan la importancia del espacio y la preservacion de este para la proteccion de la
especie, especialmente en términos de manejo del habitat para otros usos y para las estrategias de cria

en cautividad.

También se detectaron diferencias significativas en el movimiento diario acumulado de las aves en
funcion del método de marcaje utilizado. Estas discrepancias indican que, en nuestra escala espacial
(Comunidad Valenciana) y temporal (de abril a septiembre), hay variaciones en el comportamiento
entre los individuos liberados directamente después de su cria en cautividad (marcados como
"directos") frente a los capturados en estado salvaje (marcados como "trampeados") y aquellos criados
en cautividad que fueron recapturados después de un periodo en libertad (marcados como
"recapturados"). Estas diferencias sugieren que los individuos criados en cautividad muestran
inicialmente comportamientos asociados a la cria que disminuyen con el tiempo en estado salvaje,
posiblemente debido al contacto con individuos salvajes (marcados como "trampeados"). Sin embargo,
dado el estado actual de la especie y de los esfuerzos de cria en cautividad, este fendmeno se debe
seguir investigando y profundizando, por ejemplo, a una escala global. Se necesitan estudios
adicionales para determinar si existen diferencias entre individuos capturados y recapturados, lo que
no se observd en este estudio especifico y que podrian tener un impacto en el éxito del refuerzo
poblacional de la especie. Ademas, es crucial abordar otros posibles factores que podrian estar
afectando la supervivencia y el comportamiento de la especie, asi como el propio éxito de la cria en

cautividad como la caza y la degradacién y cambios en el habitat.

El efecto del sexo también se mostrd relevante en los resultados en cuanto a la distancia diaria
acumulada para el periodo de meses y localizacidn seleccionada, posiblemente debido a los diferentes
comportamientos entre ambos en baso a su reproduccidn. Aunque resulta importante tener en cuenta
efectos como las diferencias en el tamafio muestral, por lo que, de igual forma, se deberia seguir

profundizando sobre estas diferencias para la correcta proteccién de la especie y el espacio.
Como proyecciones futuras de este trabajo:

Se propone continuar con la presente linea de investigacion ampliando el estudio geograficamente,
con el fin de obtener una vision mas completa sobre los patrones de movimiento y evaluar la eficacia
de las estrategias de conservacion en diferentes contextos. Asimismo, se sugiere ampliar la
investigacion a largo plazo de los individuos para observar cdmo cambian sus patrones de movimiento
con el tiempo, especialmente aquellos criados en cautividad y posteriormente liberados en estado
salvaje, con el objetivo de determinar su adaptacion a los patrones de movimiento de la poblacién

salvaje (Figura 10).
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Ademas, se propone profundizar en el estudio del comportamiento reproductivo de la especie y su
efecto en los patrones de movimiento, incluyendo la seleccién de sitios de anidacién, los
desplazamientos durante la temporada de cria y los efectos del éxito reproductivo en el
comportamiento migratorio. Se sugiere continuar utilizando tecnologias avanzadas, como el
seguimiento por satélite, para seguir ampliando el conocimiento sobre los movimientos de la especie

en diferentes escalas espaciales y temporales.

Sin embargo, una de las proyecciones futuras mds importantes seria abordar la reduccion y el estudio
de los impactos de otros factores, como la caza o la degradacién del habitat, que afectan tanto al
comportamiento como a los nimeros poblacionales, actualmente dependientes de la cria en
cautividad constante. Una vez que se aborden estos factores, sera posible desarrollar estrategias de

conservacidon mas efectivas y adaptadas a las amenazas que enfrenta la especie.

Figura 10: Representacion de rutas en El Hondo realizadas con Qgis (QGIS Development Team, 2018),
segun 3 individuos con diferentes marcajes: Recapturado en verde, con datos entre 28/08/2018 -
11/10/2018; Directo en azul, con datos entre 17/09/2022 - 1/11/2022; Trampeado en rosa, con
datos entre 16/04/2019 - 27/09/2019.
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ANEXO

Tabla 1: Distancias mdaximas, minimas, medias y la desviacion estdandar segun las distintas horas del dia.

Desviacién
HORA Maxima (km/hora) Minima (km/hora) Media (km/hora)
estandar
0 18.388 0 0.185 0.912
1 12.745 0 0.154 0.624
2 11.948 0 0.138 0.642
3 19.751 0 0.118 0.609
4 9.169 0 0.316 0.812
5 17.979 0.001 0.544 1.065
6 10.971 0.001 0.263 0.639
7 11.383 0. 0.221 0.655
8 6.475 0.001 0.219 0.513
9 7.507 0 0.184 0457
10 7.578 0 0.162 0411
11 5.696 0 0.145 0.388
12 5.159 0 0.136 0.321
13 6.521 0 0.184 0.482
14 8.643 0 0.192 0.447
15 6.403 0 0.216 0.523
16 7.088 0.001 0.195 0.455
17 6.592 0.001 0.223 0.450
18 12.031 0 0.435 0.968
19 15.516 0 0.443 1.026
20 41.693 0 0.303 1.348
21 21.592 0 0.191 0.944
22 17.322 0 0.198 0.751
23 8.426 0 0.183 0.638
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