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RESUMEN

La ecologia del movimiento juega un papel crucial para entender cémo las diferentes especies
se mueven e interactian en su entorno. Ver cdmo afectan estos movimientos a su
comportamiento y supervivencia es crucial para la conservacién de las especies. Las nuevas
tecnologias GPS nos han permitido investigar aspectos antes desconocidos de la ecologia animal.
El conocer la ecologia de una especie determinada nos puede ayudar a ver qué servicios
ecosistémicos ofrece y cuan posibles efectos indirectos puede tener sobre el ecosistema. El
estudio del movimiento de la garcilla bueyera mediante las nuevas tecnologias, algo antes nunca
hecho, nos revela diferencias en el comportamiento de los individuos. Hasta ahora un ave muy
poco estudiada en la ecologia del movimiento, pero desde el reciente descubrimiento de su
capacidad de transportar plasticos por medio de las egagrdpilas desde los vertederos hasta los
humedales, se han aumentado los esfuerzos por describirla y comprenderla. El estudio del
movimiento de la garcilla bueyera en la provincia de Alicante, revela diferencias en el
comportamiento entre individuos, dependiendo de si estdan en época de cria o no, asi como
entre sexos. La descripcion de sus patrones de actividad, las distancias que son capaces de
recorren y sus areas de campeo serdn cruciales para saber abordar multiples factores para su
proteccion y asi desarrollar estrategias de conservacién, tanto para ella como para los

humedales.

Palabras clave: Garcilla bueyera, ecologia del movimiento, tecnologias GPS.

Movement ecology plays a crucial role in understanding how different species move and interact in their
environment. Understanding how these movements affect their behaviour and survival is crucial for
species conservation. New GPS technologies have allowed us to investigate previously unknown aspects
of animal ecology. Knowing the ecology of a given species can help us to see what ecosystem services it
provides and what possible indirect effects it may have on the ecosystem. Studying the movement of
cattle egrets using new technologies, reveals differences in the behaviour of individuals. So far, a little-
studied bird in movement ecology, but since the recent discovery of its ability to transport rubber bands
via pellets from landfills to wetlands, efforts to describe and understand it have increased. The study of
cattle egret movements in the province of Alicante reveals differences in behaviour between individuals,
depending on whether they are breeding or not, as well as between sexes. The description of their activity
patterns, the distances they are able to travel and their roosting areas will be crucial in order to address
multiple factors for their protection and thus develop conservation strategies, both for them and for the

wetlands.

Keywords: Cattle Egret, movement ecology, GPS technologies.



INTRODUCCION

El movimiento es definido como el cambio de posicién de un individuo a lo largo en el tiempo.
Este movimiento puede estar determinado por diversos factores y capacidades, ya sean
estimulos intrinsecos o ambientales (Nathan et al., 2008). El movimiento es fundamental para
la vida y cobra gran importancia en la naturaleza al tener implicaciones en las dindamicas
poblacionales, los patrones de biodiversidad y las estructuras de los ecosistemas (Joo et al.,
2022). A raiz de intentar comprender el motivo de los movimientos animales nace una nueva

ciencia en el campo de la ecologia encargada de estudiar exclusivamente el movimiento.

Antaiio era mas complejo y tedioso recabar datos de movimiento, se utilizaban técnicas
como la captura-marcaje-recaptura la cual necesita de muchas horas de trabajo en campo y de
algo de fortuna para recapturar el individuo previamente marcado (Sarasa et al., 1992); también
técnicas como la radiotelemetria en la que se colocaba un emisor que pita en una determinada
frecuencia y hay que triangularlo a través de sus emisiones estando en el campo in situ (Paez et
al.,, 1998), etc. En la actualidad, los avances tecnoldgicos permiten rastrear los individuos
marcados durante largos periodos de tiempo e incluso a escalas muy finas (Aarts et al., 2008).
Gracias a ella podemos obtener, ademas de la posicién exacta, datos ambientales. Estos datos
nos ayudan a comprender posibles patrones de movimiento en respuesta a estos, y asi
vincularlos con capacidades de movimiento y navegacién o caracteristicas internas (Batbayar et
al., 2021). Este considerable avance nos ha permitido descubrir comportamientos que hasta

ahora eran desconocidos e inalcanzables para nosotros.

La ecologia del movimiento

La ecologia del movimiento una ciencia que estd en auge permanente y se centra en
entender aquellos factores y/o procesos que impulsan el movimiento a diferentes escalas
(temporales, espaciales y ecoldgicas) (Smith et al., 2007). Los datos de movimiento nos informan
sobre el estado interno y las preferencias de habitat de sus individuos. Para entender “écomo
se mueve?” primero hemos de ver qué le afecta al animal, la capacidad de navegacién, que es
como se orienta; su capacidad de movimiento que viene delimitada por cudnto es capaz de
moverse segln su cuerpo; su estado interno que esta afectado por diferentes necesidades como
el comer, la reproduccion o la edad; y los factores externos como el clima o competicion entre
otros individuos; son los motivos que condicionan o influyen el movimiento de un animal

(Nathan et al., 2008). Por lo tanto, los estudios sobre el movimiento no sdélo se centra en los



desplazamientos, tanto de corta como de larga distancia (Robinson et al., 2009), también en el
esfuerzo del animal y su gasto energético, en laimportancia de las dreas de parada en migracion,
de invernada o de reproduccién (Trierweiler et al., 2014), en la conservacion de las rutas
migratorias (Kirby et al., 2008), en la influencia que pueden tener las condiciones ambientales
(Jorge Verdu, 2024), asi como las politicas de gestidn transfronteriza y el comportamiento por
la busqueda de alimento (Wakefield et al., 2013). Por tanto, el vinculo entre la ecologia del
movimiento y la biodiversidad es un factor clave para entender y comprender los procesos
ecoldgicos (Wikelski et al.,, 2007), y, por consiguiente, mejorar la eficacia de los esfuerzos
conservacionistas (Jeltsch et al., 2013). En definitiva, incluir el estudio del movimiento de las
especies es fundamental en el disefio y la mejora de la gestidn y conservacion de especies (Smith

et al., 2007).

A pesar del aumento en el nimero de estudios que incluyen la perspectiva del
movimiento, se observa un sesgo con relacién a ciertos taxones (Holyoak et al., 2008). Este vacio
de informacidn, en especial en ciertas especies de aves, en el mundo de la ciencia se debe a que
los estudios se centran en aquellas mas carismaticas o llamativas (Ducarme et al., 2013) Las
especies comunes tienden a ser las mas abundantes en nimero y biomasa en comparacion con
otras especies menos frecuentes. Las costumbres y comportamientos de las especies comunes
pueden ser determinantes para el funcionamiento de un ecosistema, ya que su gran nimero
implica un mayor servicio ecosistémico. En el mundo de las aves, las especies comunes son a
veces las menos estudiadas. Este estudio nace para tratar de rellenar esos vacios en un ave

comun que despierta un menor interés como la garcilla bueyera.

Esta ave cobra gran importancia en términos ecosistémicos cuando se descubre por
primera vez que a través de sus egagrdpilas son capaces de transportar plasticos u otros
contaminantes (GOmez-Tejedor et al., 1994). Un posible factor que ha podido afectar a su gran
expansién son sus habitos ligados al ser humano. En el pasado estaba mas vinculado a las
actividades agricolas y ganaderas. En la actualidad se ha observado un aumento en el uso de las
plantas de tratamiento de residuos como puntos de alimentacién para la especie. Lugares en los
que se produce la ingesta de materiales contaminantes (p. ej. gomas plasticas, cuerdas, cristales,
etc.) por confusién con posibles lumbricidos u otros insectos. Esto implica que luego
posteriormente sean transportados a humedales aumentando la disponibilidad de estos
materiales a otras especies y generando un impacto negativo sobre el habitat donde se

encuentra (Martin-Vélez et al., 2022).



ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Desde el afio 2009 el Area de Ecologia de la Universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH)
trabaja con la Cerceta pardilla (Marmaronetta angustirostris) y la Malvasia cabeciblanca (Oxyura
leucocephala). Durante el seguimiento en campo se comenzaron a detectar ejemplares con
gomas atascadas en el pico. Debido a trabajos anteriores en otras zonas de Andalucia (Arroyo et
al., 2009) se relaciond este problema con la presencia de dormideros o colonias de garcillas
bueyeras. En 2022 se comenzd una investigacion a través de un Trabajo Fin de Master de Maria
Rodriguez (Maria Rodriguez, 2022) dénde se estudio el contenido de las egagrépilas y su posible
relacion con las variaciones en la poblacién invernante y reproductora de garcillas bueyeras.
Para entender completamente este problema y como se producia ese transporte de plasticos
hacia los humedales por parte de las garcillas bueyeras, se buscd informacion sobre sus
movimientos, pero se observé que no habia estudios detallados de la ecologia del movimiento
en Espafia (Herrera, 1974) (Arendt, 1998) (Sarasa et al., 1994). En el afio 2022 el Area
de ecologiade la UMH comenzé a marcar diferentes individuos con emisores GPS en
colaboracidn con el grupo de anillamiento Ardea - SEQ/Birdlife para asi conseguir describir y

entender los movimientos de esta especie.

Este estudio busca dar respuesta a diferentes hipdtesis, preguntas que su respuesta nos
sera fundamental para entender esta especie. Las siguientes hipotesis fueron: ¢ Hay diferencias
en los patrones de movimiento dependiendo de la época en la que nos encontremos o por el
sexo del individuo? ¢ Cémo varia su comportamiento a lo largo del dia? Y, por dltimo, ¢ Cambian
sus areas de alimentacidon dependiendo de la época del afio o del sexo? La respuesta a estas
preguntas nos hard capaces de realizar un analisis descriptivo de los movimientos de esta
pequefia garza, algo que hasta ahora nunca se ha hecho, lo cual ayudara a comprender su papel

dentro del ecosistema y mejorar posibles esfuerzos conservacionistas.

El objetivo principal es describir los patrones de movimiento de las garcillas bueyeras en el
Sur de la Comunidad Valenciana. Para ello hemos determinado los siguientes objetivos

especificos:

1. Describir los patrones de actividad diaria.
2. Evaluar las diferencias estacionales en las distancias totales y distancias maximas
recorridas diariamente.

3. Evaluar diferencias estacionales y en la relacién al sexo en las dreas de campeo.



MATERIALES Y METODOS

4.1. Especie de estudio

La garcilla bueyera (Linnaeus, 1758) es una garza de pequefio tamano de la familia
Ardeidae (Clements et al., 2010), en la que se incluyen mas de setenta especies distintas. Es un
ave de aspecto estilizado, con un tamafo de entre 46-56 centimetros de largo, un peso que
ronda los 270-510 gramos y cuenta con una envergadura alar de entre 88-96 centimetros (Blas-
Zumeta et al., 2014). El plumaje es blanco durante la mayor parte del afio, el pico amarillo y las
patas grisdceas enteras. Durante la estacion reproductora los adultos realizan una muda
corporal, y se observan plumas finas y estilizadas anaranjadas por la parte superior de la cabeza
a modo de cresta caida, por la parte baja del cuello cubriéndoles el pecho, y algunas sobre la
espalda (Figura 1). El pico y los ojos se vuelven de color naranja y las patas de un color rojizo.

(Cornell Laboratory of Ornithology, 2008.).

Figura 1. Ejemplar adulto en época reproductora. Fuente: Dany Sande

De entre las garzas, la garcilla bueyera es la que tiene menores habitos acuaticos. Suele
seleccionar este tipo de habitat para formar colonias de cria y dormideros coloniales
(SEO/BirdLife, n.d.). Las colonias de cria de esta garza pueden llegar a ser relativamente grandes
en Espafia, llegando a albergar varios miles de parejas juntas (SEOQ/BirdLife, n.d.). Los nidos de
estas garzas en nuestra zona se ubican en carrizales (Phragmites australis) y tarayales (Tamarix
sp.) del Parque Natural del Hondo, en las Salinas de Santa Pola y en el Rio Segura a la altura de
Orihuela, con varios cientos de parejas en cada lugar. El resto del afio, al ser aves gregarias,
forman dormideros comunales en diferentes humedales de la regién, como el Clot de Galvany,

gue cuenta con unas 2.500 garcillas en invierno, en el Parque Natural de El Hondo con 530



ejemplares o en el molino de Orihuela con en torno a las 820 aves (Datos propios obtenidos a

través de censos realizados).

La garcilla bueyera presenta unos habitos alimentarios muy poco exigentes y los cuales
se adaptan a la disponibilidad de los recursos que haya en ese momento. Entre sus presas
predominan los saltamontes (Orthoptera), escarabajos (Coleptera) y tijeretas (Dermaptera)
entre otros géneros de insectos (Katzir et al., 1994). Los insectos son una base fundamental de
su dieta, aunque también puede incluir pequefios reptiles como serpientes o lagartijas, anfibios
o micromamiferos como topillos u otros roedores de tamafio similar (Bachir et al., 2001). Su
gran variedad de presas le permite estar presente en habitats distintos. Suelen verse
alimentandose en pastizales, areas de cultivo, zonas con ganado, dehesas, etc. Como el resto de
ardeidas, la colocacién de sus ojos les permite tener una visién binocular, proporcionandole una
gran ventaja a la hora de cazar (Katzir et al., 1994). Esta adaptacién a la caza y como especie

generalista le ha permitido expandirse por todo el mundo.

Hasta la segunda mitad del siglo XIX su distribucién se reducia a areas tropicales y
subtropicales de Africa (Blake, 1961). Sin embargo, a comienzos del pasado siglo, comenzé un
sorprendente proceso colonizador que aun sigue hasta dia de hoy. A una escala mundial y
europea ha sufrido un proceso de expansidn tanto espacial como poblacional, al que no ha sido
ajena la Peninsula Ibérica (Camacho 1989; Fernandez- Alcazar y Fernandez-Cruz 1991, Seoane
et al., 1997) e incluyendo su introduccion en América (Camacho 1989; De Juana 1993).

En nuestro pais, la poblacion total de garcilla bueyera se divide en dos nucleos
principales (Figura 2): una situada en la zona occidental de la peninsula, que incluye Andalucia
Este, Extremadura, Castilla la Mancha, Castilla y Ledn y Madrid; y otra oriental, que recoge
Aragén, Navarra, Pais Vasco, Catalufia, Comunidad Valenciana, Murcia y Andalucia Oeste.

(Sarasa et al. 1992).



Figura 2. Distribucidn poblacional de garcilla bueyera en la Peninsula Ibérica diferenciando la occidental

y oriental. FUENTE: SEOQ/BirdLife

En términos generales, tanto la distribucién como la poblacién de garcilla bueyera esta
aumentando. En cambio, la situacién de la poblacidn de la Peninsula Ibérica muestra un declive
demografico. En Andalucia la poblacién reproductora se ha reducido casi en un 30%, en la
Comunidad Valenciana un 70% y en la Regidon de Murcia en torno al 50%, incluso despareciendo

en la Comunidad de Madrid (SEO/BirdLife, n.d.).

4.2. Area de Estudio

El drea de estudio es el sur de la provincia de alicante y en concreto esta ubicada en el Paraje
Natural Municipal del Clot de Galvany (Figura 3) bajo la Ley 11/1994, de 27 de diciembre, de
Espacios Naturales Protegidos de la Comunidad Valenciana al sur de la Comunidad Valenciana,
dentro del término municipal de Elche. Este humedal estd compuesto por diferentes
ecosistemas como charcas de agua permanentes y temporales de aguas salobres y dulces,
pequefios montes y lomas, llanuras de saladar, cordones dunares y antiguas terrazas de cultivo

(Ver figura 3).

El Clot de Galvany se declaré Paraje Natural Municipal (P. N. M.) en el 21 de mayo de
2005. Ademas, también estd catalogado como Lugar de Interés Comunitario (LIC) y Zona de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) que funciona como reservorio de especies, tanto de
flora como de fauna, algunas de ellas en peligro critico. En el paraje encontramos
varias lagunas o charcas de agua salobre inundadas la mayor parte del afio y cuya agua procede,
principalmente, de la lluvia, de un acuifero subterraneo y de una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR). Cuenta con una superficie protegida de 366,6 hectareas entre Elche y Santa

Pola.



En cuanto a las caracteristicas termopluviométricas del clima semiarido de la zona, se
caracteriza por un periodo seco de 5-6 meses con escasas lluvias. La precipitacidon anual es de
aproximadamente 280 mm, distribuida a lo largo de 37 dias al afio, principalmente en forma de
chaparrones de alta intensidad horaria. La temperatura media anual ronda los 192C, y el balance
hidrico muestra un déficit pronunciado. Debido a este déficit, la existencia del Clot depende de

las contribuciones de |la EDAR Los Arenales del Sol.

8 cenerauar © @i
;‘§ VALENCIANA / 5:::3(«[:}.( PNM El Clot de Galvany

SENSE LLEGENDA

Datum ETRSB3-Projeccid UTM Fus 30 Escala: 1/36.000 Data diimpressic: 08/06/2024 Comentaris: Delimitacion ZEPA )

Figura 3. Mapa delimitacion del Paraje Natural Municipal Clot de Galvany.

4.3. Captura y marcaje de las aves

Los ejemplares fueron capturados a la entrada de su zona de descanso mediante la colocacién
de redes de malla japonesa. Las redes y emisores se colocaron por anilladores experimentados
del grupo anillamiento Ardea-SEQ/Birdlife (bajo la autorizacidn de la administracion y con los
permisos pertinentes). Estaban supervisadas y eran revisadas cada 45 minutos. Una vez algln
individuo se quedaba atrapado en las redes, era extraido con sumo cuidado para evitar lesiones.
Capturados los ejemplares, se anillaron y se tomaron medidas biométricas para valorar su
estado fisico, y se colocd el emisor. Los dispositivos GPS se colocaron en la espalda de los
ejemplares, de tipo mochila, sujetados con un arnés de teflén (Figura 4). Los individuos fueron
marcados con emisores OrniTrack-10-solar powered transmitter de la marca Ornitela (Ornitela,
n.d.). Es un modelo que no tiene antenas externas con un peso de entre los 10-12 gramos y se
carga gracias a su placa solar. Para tratar de no inferir negativamente en el comportamiento y
la salud del animal, el peso conjunto del dispositivo, el arnés y la anilla metdlica no puede
superar el 3% del peso del ave (Morolldn, 2023). Ademas de la posicién de los individuos, los

emisores toman medidas diferentes variables ambientales como la temperatura e incluso llevan
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incorporado un acelerémetro el cual nos otorga datos de la posicién del cuerpo del individuo.
La frecuencia de muestreo de los emisores ha sido establecida en 10 minutos, eso significa que
el emisor recoge los datos de localizaciéon cada 10 minutos y este los envia cada 24 horas. Al
tratarse de una especie diurna y con el objetivo de no sobrecargar de datos el emisor y que su
bateria ademas se redujese, se establecid un temporizador. El dispositivo estaba programado
para comenzar a tomar datos 10 minutos antes del amanecer, y dejaba de tomarlos 10 minutos

después del atardecer.

En total necesitamos de 8 salidas al campo para colocar los emisores. En el mismo
proyecto hemos realizado un total de 57 censos en zonas de gestidn de residuos, diferentes
dormideros y granjas, ademas de revisiones periddicas a diferentes balsas de riego para la

busqueda y recogida de egagradpilas.

Figura 4. Individuo marcado con dispositivo GPS de tipo mochila. Autor: Oscar Aldeguer Peral
4.4 Manejo de datos de movimiento

4.4.1. Filtrado y gestion de los datos

Para el estudio empleamos datos GPS de individuos de garcilla bueyera marcadas con emisor
entre 2023-2024. Desde el inicio del programa de seguimiento se han marcado un total de ocho
ejemplares Para el andlisis hemos seleccionado los individuos adultos y con mas de un mes de
seguimiento. En primer lugar, se homogenizan la base de datos GPS considerando una posicién
cada 10 minutos. A continuacidn, se filtran por Horizontal Dilution of Precision (HDOP) (Langley,
1999) seleccionando aquellas posiciones con un valor HDOP < 5, ya que valores mayores se

asocia a una baja precision en la triangulacién (Mancuso et al., 2021). Por ultimo, se filtra por
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velocidades para eliminar aquellas superiores a 50 kildémetros por hora (eliminando posibles

errores del emisor).

Una vez depurados y eliminados las posiciones con posibles errores debidos a los
emisores GPS, dividimos nuestra base de datos por sexo (2 machos; 3hembras) y por estaciones,
considerando desde el 1 de abril hasta el 31 de agosto como época reproductora y desde el 1

de septiembre hasta el 31 de marzo como invernada.

4.4.2. Estimacion de parametros de movimiento
Para describir y analizar los movimientos que realizan las garcillas bueyeras se calculan
diferentes métricas de movimiento a diferentes escalas temporales (diarios, mensuales y

anuales).

En primer lugar, se construye la trayectoria de cada uno de los individuos (Figura 5). Para
ello empleamos el paquete “adehabitatLD” de la libreria CRAN (Calenge et al., 2006). Con este
paquete se obtienen diferentes métricas, como las distancias entre las posiciones sucesivas y,
ademads, podemos obtener el tiempo que ha transcurrido entre una posicion y la siguiente. A
partir de estos datos calculamos las velocidades a las que se mueven los individuos. Una vez
definidas estas métricas, se delimitan a una escala espacial, seleccionando los movimientos que

han tenido lugar en la Comunidad Valenciana.

Para el cdlculo de los parametros de movimiento, primero se seleccionan aquellas
posiciones con una frecuencia de emision inferior a 30 minutos. A continuacion, se calcula el
numero de posiciones que hay para cada dia de seguimiento de cada individuo y se seleccionan

aquellos con mas de 20 posiciones.

Las posiciones GPS se reproyectaron a ETRS89, Huso 30N (EPSG:25830) con la finalidad
de poder calcular las distancias en metros. Para ello se han empleado el sistema de informacion
geografica QGIS (QGIS Development Team, 2018). Para el calculo de las variables y los analisis
estadisticos se empled software de R 4.3.2 disefiado para el andlisis de datos (R Core Team,

2023).

12



1. Area de estudio
2. Sureste ibérico

Leyenda
# Dormideros
% Alimentadion artifidal N
Individual id
— Adri
— Jorge
—— Josema
Nati
Oscar

Figura 5. Movimientos realizados por individuos de garcilla bueyera considerados en el estudio. Cada color
corresponde a un individuo diferente. Mapa 1: se muestran los movimientos realizados dentro de la

provincia de Alicante. Mapa 2: se muestran las trayectorias completas realizadas por los individuos.

La actividad diaria esta definida como las distancias recorridas por hora del dia. Se
calcula considerdndose la distancia entre posiciones sucesivas y teniendo en cuenta el tiempo
transcurrido entre ambas para cada hora. Dichos calculos se han realizado para cada hora del
dia y para cada individuo. Para analizar las diferencias entre las horas del dia y de la temporada

se ha utilizado el andlisis de la varianza (ANOVA).

Se entiende como distancia acumulada diaria como la suma de distancias que recorre
un individuo en un solo dia. Se calcula para cada individuo y cada dia la distancia que recorre.
Para analizar las diferencias entre las horas del dia y de la temporada se ha utilizado el andlisis

de la varianza (ANOVA).

Se considera la maxima distancia diaria como aquel punto mas lejano obtenido en un
dia con respecto al primer punto. Se ha considerado como primer punto el dormidero ubicado
en el Clot de Galvany ya que fue el lugar de captura de las aves. Para su calculo se ha empleado
una métrica de movimiento conocida como Net Squared Displacement (NSD). Este parametro
mide la distancia euclidiana de cada punto sucesivo respecto del primer punto. Se obtiene a
partir del paquete “adehabitatLD” de la libreria CRAN (Calenge et al., 2023). Posteriormente se

han seleccionado los maximos para cada dia y para cada individuo.

Se ha calculado para la temporada no reproductora y para el conjunto de ambas,

evitando calcular solo para la temporada reproductora ya que las migraciones, los cambios de
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colonia que tienden a hacer, podrian alterar los datos e interpretarse erroneamente. Para
analizar las diferencias entre las horas del dia y de la temporada se ha utilizado el andlisis de la

varianza (ANOVA).

El home range es un término utilizado para delimitar aquella drea en la que un animal
realiza sus actividades, es decir, aquel espacio fisico donde el animal realiza sus actividades

diarias, como: la alimentacién, el apareamiento, el cuidado de las crias, etc. (Andrea Vilar, 2019).

Desde un enfoque bioldgico, comprender el drea de campeo de una especie implica
obtener un entendimiento mds completo de ella. Esto no solo facilita la gestidn de recursos, sino
que también permite anticiparse a situaciones adversas. Por lo tanto, es un concepto de gran

relevancia biolégica y de interés significativo para la ciencia.

Para su célculo, hemos utilizado el paquete de R “adehabitatHR” (Calenge, 2023). Se ha
utilizado el método Kernel al 95% (Worton, 1995), el cual genera una estimacioén que puede ser
interpretada como los UD (Utilization distribution) (Seaman et al., 1998). Se ha comparado la
precision de las estimaciones de las areas de distribucién producidas por los puntos GPS y se
han adaptado con el método de referencia (Href) (Seaman et al., 2006). Se calculd los kernels kDe
95% por mes e individuo y se sacd la media del area por estacion y sexo. Se han eliminado
aquellos meses en los que los individuos realizaron movimientos de larga distancia, para asi
evitar el sobredimensionamiento de las areas de campeo, algo que no se corresponderia con los
Home Range. No se puede decir que se podra encontrar el ave en un 95% de posibilidades en el

area calculada si consideramos sus movimientos de larga distancia

Para analizar las diferencias entre las temporadas y los sexos se ha utilizado el analisis

de la varianza (ANOVA).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos estan comprendidos entre la fecha 26/04/2023 y 04/04/2024 con un
total de 5 individuos adultos marcados (siendo 2 de ellas machos y 3 hembras). En el andlisis se
consideraron un total 81531 posiciones GPS y en 501 dias. Los individuos se monitorizaron de
media 186 + 79SD dias. Previo a la redaccion de estos resultados 3 de ellos murieron, una de
ellas debido a depredacién por una Aguila calzada (Hieraaetus pennatus) y la tercera por causas

desconocidas, y dos ellas contintan emitiendo (Ver Tabla 1).
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Tabla 1.Individuos marcados con dispositivo GPS incluidos dentro del estudio. Se especifica la fecha de
inicio y fin del seguimiento, los dias emitidos por cada individuo, la causa de fin del seguimiento, de ser

asi, el sexo y el numero de fixes. La causa “Vive” significa que a fecha de realizarse el analisis de datos,

aun continuaba con vida el individuo.

Individuo  |Fecha captura |Fecha ultima emision |Dias emitidos |Causa Edad Sexo N°de puntos
Josema 24/04/2023 04/04/2024 315|Vive Adulto Hembra 18328
Adri 25/05/2023 04/04/2024 284|Vive Adulto Hembra 18193
Nati 16/056/2023 17/11/2023 185|Predacion  |Adulto Hembra 6879
Oscar 16/056/2023 18/11/2023 186 |Vive Adulto Macho 10674
Jorge 03/12/2023 04/04/2024 123|Estudio Adulto Macho 5958

Patrones de actividad

Los desplazamientos mas largos se registraron entre las 4-9:00 AM y las 18-20:00 PM.
Las horas comprendidas entre 9-18 las distancias recorridas por los individuos son mas cortas, y
paran su actividad por completo en las horas crepusculares, desde la puesta del sol en torno a
las 20.00 hasta las 04.00 am. No se observan diferencias significativas (p-valor= 0,212) entre la
estacion de reproduccion y la estacién no reproductora, pero si se observa que en la
reproductora hay mayores velocidades de media en torno a las horas del del medio dia respecto

a la temporada no reproductora (10.00 — 16.00) (Ver Figura 6).
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Figura 6. Patrones de actividad diaria de cada individuo diferenciando entre estaciones (reproductora e
invernada). La gréfica representa los desplazamientos medios registrados por hora del dia empleando un

modelo GAM de suavizado.

Distancia acumulada diaria

Los individuos recorrieron de media 22.18 + 14.79 km/dia (el minimo en un dia fue de
0.36 km y el médximo de 147.51 de maximo) los individuos recorrieron significativamente
distancias mas largas durante la época reproductora (24.64 km = 17.84) que durante la
invernada (19.72 + 17.87) (Fvalue =29,96; p-valor < 0.05) (Ver Figura 7). Las maximas distancias
recorridas se relacionan con los movimientos dispersivos entre las zonas de reproduccion o
invernada. No parece haber coincidencia o relacidon con migraciones ya que algunos de estos
movimientos no coinciden con los meses en los que ocurren las migraciones (Abril-Mayo y

Agosto-Septiembre).
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Figura 7. Distancias acumuladas por mes e individuo diferenciando en rojo los meses considerados dentro
de la época reproductora y en azul los meses que corresponden a la invernada. En el grafico se muestran

las medianas el primer y tercer cuartil.

Madxima distancia diaria

Para la maxima distancia diaria respecto al dormidero de la estacidon no reproductora se
han incluido los dias comprendidos entre 01/10/2023 hasta el 31/03/2024. Las garcillas han
llegado a una distancia maxima media de 17.10 + 21.78 kildmetros de maximo al dia. El registro
minimo fue de 6.0 km realizado por el ejemplar “Adri” y el maximo fue de 219.1 km realizado

por el ejemplar “Oscar”. (Figura 8).
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Figura 8. Maximas distancias respecto al dormidero (ubicado en el P. N. M. del Clot de Galvany) que
recorre cada ejemplar de garcilla bueyera para cada dia considerando solo la época no reproductora o

invernada.

A partir de los NSD, se observan tres movimientos de largas distancias: por un lado, dos
ejemplares (Adri y Josema) realizaron desplazamientos norte-sur, tipicamente descrito en la
literatura como migracién de corta distancia, hasta el Parque Natural de la Albufera de Valencia
durante los meses de mayo y agosto. Por otro lado, un ejemplar (Oscar) viajé hasta Motril

(Granada) en el mes de noviembre. Tras el viaje el emisor dejo de funcionar (Ver Figura 9).

18



Adri
Jorge

nsdkm

— Josema
— Nati

Oscar

100~

2023-05-01 2023-06-01 20230701 2023-08-01 20230901 2023-10-01 20231101 20231201 20240101 20240201 20240301 2024-04-01
fecha

Figura 9. Distancias de cada posicién consecutiva de GPS con respecto al dormidero (NSD) estandarizado

en km (nsd/km) y por individuo.

Estimacion del Home Range

Las &reas de campeo medias que han recorrido los individuos han sido de 114,93 + 116,92 km?.
La media entre la estacion reproductora y la estacion no reproductora ha sido, 107,60 *+ 100 km?
y de 119,56 + 128,61 km2, respectivamente. No habiendo diferencias significativas
(Fvalue=0,087, p-valor>0,05). Realizando comparaciones entre los sexos macho y hembras, se
ha obtenido que los machos utilizan un drea de 129,23 + 132,91 km2, mientras que las hembras
usan 114,93 + 116,96 km2, sin haber diferencias significativas entre sexos (Fvalue=0,05, p-valor

=0,824) (Ver Figura 10).

Dentro de los sexos, hemos calculado las dreas para los machos y las hembras en cada
estacion. Viendo si los individuos varian su drea de campeo. Los machos en periodo reproductor
recorren una media de 190,91 + 13,23 km2 mientras que en periodo no reproductor ha sido de
121,83 + 154,49 km2. Para las hembras, durante el periodo reproductor la media ha sido de
84,90 + 75,81 km2; y para la estacion no reproductora es de 119,58 + 128,61 km2 (Ver Figura
11).

La estacién reproductora para “Jorge” y la estacidn no reproductora para “Oscar”, salen

tan cortas debido a su tamafo muestral, ya que en ambas solo tenemos datos de un mes.
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Figura 10. Representacién de caja de bigotes en que se muestran los individuos junto con sus

sexos, y mostrando el tamaiio de las dreas de campeo KDE 95% (km2) segun la estacidn.
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Figura 11. Representacion de caja de bigotes en que se muestran la diferencias entre sus sexos,

y mostrando el tamafio de las dreas de campeo KDE 95% (km2) segln la estacion.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que las garcillas bueyeras presentan unos habitos
principalmente diurnos. Comienzan su actividad minutos antes del amanecer, horas en las que
va hay claridad y aprovechan al maximo las horas de luz en las zonas de alimentacién. Durante
el atardecer ya se encuentran realizando los desplazamientos hacia las zonas de dormidero
evitando el vuelo durante las horas de nocturnidad. Los desplazamientos que se realizan entre
las 4-9 y las 18-20 corresponden a movimientos entre las zonas de alimentacién y zonas de

descanso (Oleksy et al., 2019).

La actividad diaria es muy similar en ambas estaciones. Estas aves no cambian sus
patrones a lo largo del afo. Esto defiende la necesidad de las masas de agua para esta especie,
ya que, a pesar de no alimentarse en ellas, las necesita tanto para formar sus colonias de cria
como lugar donde ubican los dormideros. Y la cercania de estas masas a diferentes zonas de
alimentacién como campos agricolas, granjas o vertederos. Durante la estacidon reproductora
tienen ligeramente unas mayores velocidades durante las horas del dia en comparacion con los
meses de invierno. Durante los meses de invernada una gran parte de la poblacién del Clot de
Galvany visita los vertederos de Elche y Alicante diariamente. La visita continua a zonas de
tratamiento de residuos provoca que acaben ingiriendo por error un alto nimero de residuos
contaminantes (p. ej. profilacticos, gomas plasticas, tornillos, etc.), algo que hemos comprobado
de primera mano gracias a sus egagroépilas. Durante la época reproductora las garcillas cambian
sus areas de alimentacién teniendo preferencias por los campos agricolas. Alimentarse en los
campos implica un mayor movimiento y velocidad por estar buscando presas, por ellos vemos

un ligero aumento de las velocidades durante el dia en la estacién reproductora.

Durante casi todo el afio presentan una actividad casi estrictamente diurna, excepto
durante sus largos desplazamientos. Las garzas son aves no planeadoras, no usan las corrientes
térmicas como las rapaces (Lobera et al., 2023). Estas se forman al calentarse el aire en las
cercanias del suelo, disminuye su densidad y asciende formando burbujas de aire caliente que
forman esas corrientes ascendentes que aprovechan las aves rapaces para planear, volando en
circulos en torno a ellas (Cano et al., 2017). Por lo que durante el dia las rapaces podrian
atacarlas (p. e]j. Aguilas calzadas (Hieraaetus pennatus), Aguilas perdiceras (Aquila fasciata),

etc.). Esta podria ser una explicacion para explicar porque aquellas garcillas que realizaron las
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migraciones realizaron el desplazamiento por la noche, tanto como para la ida como para la

vuelta hacia la zona de invernada.

Las distancias acumuladas también varian dependiendo de la estacidén en la que nos
encontremos. Durante el periodo reproductivo, las garcillas cambian sus habitos de
alimentacién. Hemos encontrado diferencias entre ambas estaciones. Durante la estacidn
reproductora recorren mayores distancias a lo largo del dia, ya sea porque se recorren un campo
agricola durante todo el dia, o porque se van moviendo entre campos para alimentarse. Y
durante la época no reproductora la mayoria de las garcillas frecuentan los centros de
tratamiento de residuos, lugares en los que aparentemente abunda el alimento para ellas y
estdn menos expuestas a depredadores. Se les observa gran parte del tiempo soleando en los
tejados o montanas de basura, estando inmdviles durante incluso por horas (observaciones

propias), lo que defiende que en estos lugares parece ser que abunda la comida para ellas.

La presencia de grandes desplazamientos en algunos individuos es muy destacable.
Vemos que recorren grandes distancias en los meses tipicos de migraciones, sin embargo, se
detectan varias veces movimientos dispersivos de grandes distancias fuera de estos meses. El
estudio de estos movimientos nos podria ayudar a entender por qué y cémo ha sido tan rapida

su expansiéon mundial desde su origen en Africa.

Para entender la relacidon y dependencia entre las masas de agua y las areas de
alimentacién, hemos calculado la distancia maxima que suelen llegar a recorrer entre el
dormidero y la zona mas lejana a la que puedan llegar en un dia (la mayoria de las veces zonas
de alimentacidn). De media llegan hasta una distancia de 17,1 km, mientras que la distancias en
linea recta entre el dormidero del Clot y las zonas de gestidn de residuos de Elche y Alicante, son
de 12,74 km y 14,36 km respectivamente. Habiendo una relacidn directa entre los diferentes

usos de las areas.

Teniendo en cuenta ambas estaciones para las maximas distancias diarias, continuamos
viendo un patrdn claro pata todas las garcillas, como van y vuelven en el mismo dia a una zona
especifica de descanso durante todos los dias. Parecen no ser estrictas a la hora de dormir
siempre en el mismo dormidero, ya que pueden ir varidndolo a lo largo del afio, pero siempre
repitiendo los mismo. A través de las localizaciones dadas por el GPS hemos descubierto que en
cada dormidero tienen un sitio especifico para dormir, es decir, en el conjunto de tarays del Clot,
tienden a dormir durante determinadas semanas en el mismo taray para luego cambiar a otroy
dormir también durante bastante tiempo en otro. Lo que podria indicar una posible jerarquia

dentro del grupo.
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En cuanto a las dreas de campeo, algo nunca antes descrito en esta especie, se han
obtenido resultados muy interesantes. Parece que hay una cierta tendencia a reducir su drea de
campeo durante la estacion reproductora, especialmente en aquellos individuos que sabemos
con certeza que fueron reproductores. Cabe recordar que, aun estando en época reproductora,
no todos los individuos tienen porque haberse reproducido. Muchos factores pueden afectar a
este propoésito (p. ej. madurez sexual, depredacidn temprana de la puesta, pérdida de la pareja,
etc.). Las garcillas reproductoras fueron Adri y Josema, las cuales ademas migraron. Esta
disminucién del area de campeo puede estar relacionado con el cuidado parental de las crias.
Ya que, en comparaciéon con los machos, es menor. No obstante, para los machos llama la
atencién la disminucién del del area para la estacidon no reproductora siendo ademas muy
estable y determinada. Esto se puede deber a que pueden llegar a ser mds conformistas en
cuanto a la alimentacidn, tendiendo a repetir de manera continua durante toda esta estacion el
mismo punto de alimentacién. Para las hembras, es mayor porque hemos visto que se mueven

mas porque cambian de puntos de alimentacidn.

Aungue un mayor tamafio muestral, tanto de puntos como de individuos marcados nos
podria ayudar a definir con mayor exactitud y certeza la ecologia de esta comun pero enigmatica
especie. Ayudando asi a aplicar medidas de conservacion, buscando frenar su decrecimiento en
esta Ultima década en Espafia, como también para tratar de evitar los efectos negativos

indirectos que puede provocar sobre los humedales.

CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

Como conclusiones generales, se ha observado que las garcillas se mueven
regularmente entre zonas de alimentacion y zonas de descanso. Los movimientos estdn
restringidos a horas diurnas salvo en los desplazamientos de larga distancia. Los movimientos
diarios pueden alcanzar hasta los 17 kms, y pueden utilizar como zonas de alimentacidn
vertederos. Esto puede generar efectos indirectos, esencialmente por el transporte de residuos
hasta los lugares de descanso en humedales. Esto refleja la importancia del estudiar también las
especies comunes y la necesidad de comprender el movimiento de una especie, siendo crucial

su entendimiento para aplicar futuras soluciones a los transportes de plasticos.

También se ha visto su plasticidad en cuanto al movimiento. Recorren unas distancias
diarias muy similares durante una misma época, para luego poder aumentar la distancia diaria

en busca de alimento para su prole. Este cambio se debe al cambio de alimentacién que realizan,
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lo que conlleva un sitio diferente de alimentacién respecto a la estacién no reproductora.
Comentar ademads la gran capacidad de dispersién que se ha visto reflejada en algunos
ejemplares. Estas aves son capaces de recorrer grandes distancias en tan sélo un dia, e incluso

durante varios dias. Esto puede explicar su gran capacidad de expansion mundial.

Las garcillas presentan variaciones en cuanto a su drea de campeo dependiendo de la
época del afio en la que se encuentran. Ademads de que las hembras durante la época de
reproduccidon reducen su area de campeo y los machos lo aumentan. Mientras que en la
temporada no reproductora sucede lo contrario, los machos reducen y varian muy poco sus

areas de campeo mientras que en las hembras aumenta y es mas variable los puntos que visitan.

Como proyecciones futuras a este trabajo:

Se pretende continuar con dicha linea de investigacion ampliando el estudio
geograficamente hacia el sur, en la region de Murcia, con el fin de obtener una vision mas
completa sobre los patrones de movimiento y evaluar los efectos indirectos que pueda tener
esta ave en los ecosistemas mediterrdneos. Asimismo, se pretende ampliar la investigacion a
largo plazo de los individuos para observar como pueden llegar a cambiar sus patrones de

movimiento con el tiempo.

Se buscard profundizar en la alimentacion de la especie. Con el estudio de las
egagropilas se buscara calcular: cuantos kilogramos de plasticos puede llegar a transportar una
garcilla desde la zona de alimentacién hasta la zona de descanso a lo largo del tiempo, que
cantidad ocupan la ingesta de contaminantes en su dieta, ver si hay problemas con
enfermedades debido a su ingestidn. Lo que conlleva, ademas, un estudio del uso de las zonas

de alimentacion.

El uso de la acelerometria puede ser mas que interesante para entender que estd
haciendo una especie sin necesidad de verla in situ (Abril-Coldn et al., 2023). Gracias a los datos
de los acelerémetros de los emisores, se puede llegar a saber si el individuo esta posado,
alimentandose, incubando, etc. Dicha investigacion haria mucho mas facil entender su ecologia
y cuanto tiempo dedica a cada actividad a lo largo del dia, viendo diferencias segun la zona de

alimentacién o época.

Por ultimo, se tratard de marcar las crias de los adultos ya marcados. Para asi tratar de

ver si pudiese haber una transmisién cultural de las zonas de alimentacidn como se puede dar
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con las Ciglieias blancas (Ciconia ciconia), y los pollos criados bajo padres que visitan vertederos

visitaran también vertederos (Pineda-Pampliega et al., 2021), o si no los visitan los padres la

descendencia hard lo mismo o no. Aumentar este conocimiento basico de la especie podra

ayudar entender el declive actual de sus poblaciones.
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