Uso y seleccidn de grietas por el Vencejo Blanco (Aeronautes andecolus) y el
Vencejo de Collar (Streptoprocne zonaris) en las Sierras de Cordoba,

Argentina.

Resumen

El nicho ecoldgico se describe como el conjunto de variables ambientales, bioticas y fisico-
quimicas importantes para la biologia de una especie y bajo las cuales ésta es capaz de vivir y
reproducirse con éxito. La particion de nicho es uno de los principales procesos que les
permiten a las especies coexistir. EI habitat representa un componente ambiental que una
especie requiere y selecciona, y forma parte de una de las dimensiones del nicho realizado. En
las Sierras de Cdrdoba, las especies de vencejos presentes son el Blanco (Aeronautes
andecolus) y el de Collar (Streptoprocne zonaris), los cuales habitan quebradas bajo y alto
serranas. Estas aves nidifican y/o perchan en grietas en paredones de rocas de altura variable o
en salientes o repisas altas dentro de grutas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar si la
particion de nicho entre A. andecolus y S. zonaris depende de un uso y seleccion diferencial de
grietas, como asi también determinar qué factores explicarian esta seleccién por dichas
especies. Se caracterizaron en total 184 grietas, de las cuales 42 fueron utilizadas por A.
andecolus, 30 por S. zonaris y 112 no fueron utilizadas, distribuidas en 11 sitios de las Sierras
de Cérdoba. Un andlisis de componentes principales (ACP) mostrd que las caracteristicas de
las grietas presentan una variabilidad agrupada segun la especie de vencejo, siendo las variables
altura de la pared y presencia de agua las mas explicativas. Ademas, la mayoria de las grietas
utilizadas pertenecieron a un subconjunto de la variabilidad de las grietas no utilizadas. Este
patrén fue observado con mayor claridad en A. andecolus, mientras que en S. zonaris las grietas
utilizadas mostraron mayor variabilidad que las grietas no utilizadas. Regresiones logisticas
multiples mostraron que ambas especies de vencejos seleccionan diferencialmente las grietas,
para A. andecolus la seleccion de grietas estaria influenciada por la altura de la pared y la
posicion relativa de la grieta en la misma, como asi también por el ancho de la entrada; mientras
que para S. zonaris la seleccidn estaria influenciada por la presencia de agua y la distancia a la
vegetacion mas proxima. Adicionalmente, las grietas utilizadas por A. andecolus fueron de
menores dimensiones que las que utilizé S. zonaris. Los resultados obtenidos indican una
particion primaria del nicho para las dos especies de vencejos que coexisten en las Sierras de
Cordoba. Dicha particion estaria determinada por un uso y seleccion diferencial de grietas que
las aves utilizan como posadero o sitios de nidificacion. A. andecolus y S. zonaris son especies
sintopicas ya que coexisten en una misma localidad y superponen sus habitats, pero poseen
diferentes preferencias por determinados micro-habitats segun la especie.

Palabras claves: Apodiformes, cavidades, coexistencia, particion de nicho, seleccion de habitat.



Introduccion

Varias especies dentro de una comunidad pueden coexistir, dependiendo de la amplitud
de nicho de cada una y la superposicion entre los mismos (Pielou, 1972). El nicho ecoldgico se
describe como el conjunto de variables ambientales, bioticas y fisico-quimicas importantes
para la biologia de una especie y bajo las cuales ésta es capaz de vivir y reproducirse con éxito,
y se define como el nicho fundamental. El nicho realizado, por su parte, representa el conjunto
de condiciones en las que una especie existe en presencia de especies interactuantes, limitado
ademas por la capacidad de dispersion (Hutchinson, 1957; Chase & Leibold, 2003, Soberon &
Peterson, 2005). A su vez, el nicho realizado puede resumirse en unas pocas dimensiones, cuya
diferenciacion entre dos 0 mas especies determinaria la coexistencia. Ademas, estas
dimensiones tienen en cuenta los recursos utilizados por las especies, particularmente aquellos
recursos relacionados a la alimentacion, uso de habitat y el momento en que utilizan los
recursos. Las principales dimensiones y la diferenciacidén que permitiria la coexistencia entre
especies se detallan a continuacion: 1) dimension espacial, se diferencia cuando los recursos
usados por las especies estan separados en el espacio. Se pone de manifiesto cuando las
especies, por ejemplo, utilizan distintos micro-habitats; 2) dimensidn temporal, la diferencia se
observa cuando los recursos usados por las especies estan disponibles en diferentes estaciones
del afio o momentos del dia, y 3) dimensién tréfica, se diferencia cuando los individuos se
alimentan de distinto tipo o tamafio de presas (Pianka, 1982).

La teoria del nicho predice que las especies coexistentes limitaran los efectos de la
competencia interespecifica mediante la division de los recursos compartidos (siempre y
cuando estos recursos tengan una abundancia limitada en el sistema; Chesson, 2000). Dicha
divisién puede ser el resultado de la competencia sostenida en el tiempo que ha moldeado el
conjunto final de especies (Leibold et al., 2004). Como resultado de tales procesos, diferentes
especies muestran un éxito diferencial en la explotacion de recursos (Hromada et al., 2003). La
particion de recursos puede ser primaria, cuando las especies no comparten sus recursos
principales y, por lo tanto, estan segregadas espacial y/o temporalmente. De lo contrario, puede
ser secundaria, cuando las especies se superponen en sus preferencias por los recursos
primarios 0 mas importantes, mientras que muestran la particion con respecto a los de menor
importancia (MacArthur & Levins, 1967; Rosenzweig, 1981; Abramsky & Rosenzweig, 1986).
En resumen, las especies coexistentes deberian diferir en aspectos especificos de su uso de
recursos que permitiran la particion de nicho entre ellas (MacArthur & Levins, 1967; Chase &
Leibold, 2003; Devictor et al., 2010).



El habitat representa un componente ambiental que una especie requiere y selecciona,
y forma parte de la dimension espacial del nicho realizado (Whittaker et al., 1973; Chase &
Leibold, 2003). Se entiende por seleccion de recursos a la eleccion entre diferentes categorias
de un mismo tipo de recurso disponible (por ej. alimento, habitat o sitio de reproduccion;
Krausman, 1999). En el caso de que los recursos sean limitados, esta seleccion diferencial de
recursos es uno de los principales mecanismos que permite a las especies coexistir, y su
ocurrencia depende de diversos factores que incluyen la densidad poblacional, la competencia
con otras especies, la depredacion, el clima desfavorable y/o la estructura del habitat (Casey,
1976; Rosenzweig, 1981; Cody, 1985; Peek, 1986; Martin & Clobert, 1996; Martin, 1998;
Ghalambor & Martin, 2001; Manly et al., 2002). Con frecuencia se asume que una especie
seleccionard los recursos que satisfagan maés eficientemente sus necesidades para la
supervivencia y reproduccién (i.e. optimizacion del fitness). En general, la calidad de los
recursos varia en el espacio y en el tiempo. Por lo tanto, los recursos utilizados deben
compararse con los recursos disponibles para demostrar que los animales realizan una seleccion
(Manly et al., 2002; Jaksic & Marone, 2006). Probablemente, ningln otro grupo animal tenga
un potencial tan grande para seleccionar su habitat como las aves, ya que se trata en general de
organismos con alta capacidad de movilidad (Cody, 1985; Wiens, 1989).

El estudio del uso y seleccidn de habitat por aves tiene una larga tradicion y se ha
abordado a través de numerosas especies pertenecientes a casi todos los 6rdenes (Kendeigh,
1945; Svérdson, 1949; Hildén, 1965; Block & Brennan, 1993). Sin embargo, existe una clara
inclinacion hacia el estudio de especies del orden Passeriformes, el cual es el mas abundante y
diverso, reuniendo alrededor del 60% de las especies de aves actuales (IUCN, 2018).
Contrariamente, el orden Apodiformes, particularmente la familia Apodidae (a la que
pertenecen los vencejos), es un grupo para el cual es escaso el conocimiento sobre aspectos de
su historia natural y particularmente, sobre uso y seleccion de héabitat (Cruz, 2004). Esto se
debe quizas a que los sitios de nidificacion o posaderos se encuentran generalmente en lugares
inaccesibles o presenta un alto grado de dificultad aproximarse a ellos (Whitacre, 1989; Marin
& Stiles, 1992). Dentro del conocimiento actual sobre estas aves, la mayor informacion
proviene de especies del Hemisferio Norte (del Hoyo et al., 1999), mientras que para las
especies del Hemisferio Sur, y particularmente las de Sudamérica, el conocimiento es mucho
mas limitado y retne informacion mayormente anecddtica concerniente a la distribucion y
nidificacion (Nores, 1996; Passeggi, 2011; Salvador, 2012; de la Pefia, 2013; Biancalana,
2015).



En general, los vencejos se alimentan de insectos y de otros invertebrados que capturan
en vuelo. En regiones templadas, la época de reproduccion coincide con la temporada de lluvia,
que es también la época en la cual se produce la mayor abundancia de insectos voladores
(Snow, 1962; Rowley & Orr, 1965; Collins, 1968; Ayarzaguena, 1984; Marin & Stiles, 1992;
Marin, 1999). Morfol6gicamente, se caracterizan por tener un cuerpo aerodinamico adaptado
para el vuelo a alta velocidad. Las patas son pequefias con ufias fuertes y curvadas que les
permiten el apoyo sobre superficies verticales (Fjeldsa & Krabbe, 1990), las cuales son
utilizadas para nidificar y posar (generalmente grietas en rocas, huecos de arboles o
construcciones humanas). Por lo tanto, si las grietas poseen una calidad diferencial en la
capacidad de brindar proteccién contra depredadores e inclemencias climaticas, es esperable
que las especies seleccionen los sitios que las protejan de estos factores o, en otras palabras,
sitios de mejor calidad.

En los sistemas montafiosos de la provincia de Cordoba, las especies de vencejos
presentes son el Vencejo Blanco (Aeronautes andecolus) y el Vencejo de Collar (Streptoprocne
zonaris), los cuales habitan quebradas bajo y alto serranas, descendiendo ocasionalmente a las
Ilanuras, especialmente en invierno (Nores, 1996). Salvador (2012) describe colonias de A.
andecolus localizadas en grietas finas y profundas en grandes paredones de rocas, entre los 12
y 20 m de altura. Por su parte, de la Pefia (2013) describe los nidos de S. zonaris como expuestos
y elaborados, ubicados en las salientes de rocas o repisas altas, dentro de grutas. Estas
descripciones sugieren la existencia de una particion primaria del eje de recursos definido por
las caracteristicas de las grietas que utilizan para nidificar y/o posar.

Usualmente las especies sintopicas, como podrian ser A. andecolus y S. zonaris, utilizan
diferentes micro-habitats y exhiben diferencias en su comportamiento (Pianka & Ayala, 1982;
Krebs, 1985). El hecho de utilizar grietas con caracteristicas diferentes sugiere que dichas
especies realizarian una seleccion diferencial del recurso disponible. Esta diferencia en la
dimensidn espacial del nicho podria determinar la coexistencia entre dichas especies, al diferir

la forma y/o el tamafio de las grietas que utilizan para nidificar y/o posar.



Objetivo general

Evaluar si la particion de nicho entre el Vencejo Blanco (Aeronautes andecolus) y el Vencejo

de Collar (Streptoprocne zonaris) depende de un uso y seleccion diferencial de grietas.

Objetivos especificos

1. Relevar y caracterizar grietas disponibles.

2. Caracterizar y comparar el patron de uso del recurso “gricta” para las dos
especies de vencejos.

3. Determinar si el Vencejo Blanco (Aeronautes andecolus) y el Vencejo de Collar
(Streptoprocne zonaris) seleccionan las grietas que utilizan para nidificar y/o
posar en las Sierras de Cordoba.

4. ldentificar los factores que influyen en la seleccion de grietas por parte de A.

andecolus y S. zonaris.

Hipotesis

La coexistencia entre el Vencejo Blanco (Aeronautes andecolus) y el Vencejo de Collar
(Streptoprocne zonaris) depende de la particién primaria de nicho definida por el uso y

seleccidn diferencial de grietas para nidificar o posar.

Metodologia

Especies bajo estudio

A. andecolus pertenece a la subfamilia Apodinae, la cual comprende 79 géneros
repartidos en tres tribus, comprendiendo la tribu Apodini al genero Aeronautes. Es un ave de
unos 14 cm de longitud; posee una cola larga furcada notablemente. El dorso es pardo, mientras
que la rabadilla, la nuca y el vientre son de color blanco (Figura 1A; del Hoyo et al., 1999).
Son aves gregarias y altamente mdviles. A. andecolus habita en grietas, generalmente en
enormes paredes de acantilados. Los nidos se caracterizan por ser rudimentarios y los huevos

son colocados sobre el sustrato o plumas (Fjeldsa & Krabbe, 1990; de la Pefia, 2013).



S. zonaris pertenece a la subfamilia Cypseloidinae, que comprende 13 especies de
vencejos de distribucion tropical. Las especies de Cypseloidinae posan y anidan generalmente
en cuevas y cavernas, a menudo en acantilados o superficies verticales, muy cerca o detrés de
cascadas (Lack, 1956; Knorr, 1961; Rowley & Orr, 1965; Collins, 1968; Whitacre, 1989; Marin
& Stiles, 1992; Marin & Carrion, 1994; Marin, 1997). S. zonaris mide 22 cm. La coloracion
del adulto es negruzca con un collar completo blanco (Figura 1B). EI macho y la hembra son
similares, mientras que el juvenil es parduzco sin collar notorio (del Hoyo et al., 1999). Son
aves sociales, se las observa en bandadas, a veces de a cientos. Se desplazan grandes distancias
por lo que se los puede encontrar muy lejos de los dormideros o de la colonia en su forrajeo
diario (Fjeldsa & Krabbe, 1990). Su distribucion comprende México, América Central,
América del Sur y el Caribe (Beebe, 1949; Rowley & Orr, 1965; Whitacre, 1989).

A

Figura 1. Especies bajo estudio. A) A. andecolus; B) S. zonaris.

Area de estudio

La provincia de Cordoba cuenta con un sistema montafioso constituido por tres
cordones principales: las Sierras Chicas, las Sierras Grandes y las Sierras del Oeste, con una
extension Norte-Sur de aproximadamente 230 km y un ancho méximo de 130 km (Figura 2;
Kraemer et al.,, 1995). El relieve en general es escarpado. Dichas &reas ocupan
aproximadamente el 70 % de la superficie del ambiente serrano y constituyen las nacientes de

los cursos de agua mas importantes de la provincia. Este tipo de relieve se caracteriza por
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presentar fuertes pendientes, cursos de agua angostos y encajonados (Cabido et al., 2003).
Dichos cordones montafiosos forman parte del Distrito Chaquefio Serrano (Cabrera, 1976).
Entre los 500 y los 1.300 m.s.n.m., se desarrolla el bosque serrano en forma discontinua y con
distintas fisonomias debidas a diferencias de exposicion, a la heterogeneidad propia de esos
ambientes y a las alteraciones provocadas por actividades antrépicas. A medida que se
asciende, los elementos del bosque serrano van disminuyendo en tamafio y densidad, siendo
reemplazados por el matorral serrano. Por arriba de las comunidades de bosques y matorral
serranos, a partir de los 1.700 m.s.n.m, se presentan los pastizales y bosquecillos de altura. Los
pastizales varian su composicion de acuerdo a la altitud. En las quebradas se presentan bosques
de Polylepis australis junto a Maytenus boaria (Cabido et al., 2003; Giorgis et al., 2011). En
los sectores bajos del bosque serrano las precipitaciones anuales oscilan alrededor de los 670
mm promedio y la temperatura media anual es de 18.9°C, mientras que en los pastizales de
altura la temperatura media anual es de 9.6°C y no existen meses libres de heladas; la
precipitacion media anual en estos lugares es de 870 mm concentrada entre los meses de
octubre y abril. Las nevadas son frecuentes entre otofio y comienzos de la primavera (datos
obtenidos en estaciones meteoroldgicas del INA, CIRSA Villa Carlos Paz; Lescano et al.,
2015).

Las Sierras Grandes estan situadas paralelamente al oeste de las Sierras Chicas,
constituyendo el cordén de mayor extension transversal, humedad y altura de las Sierras de
Cordoba (Cabido et al., 2003). La mayoria de los sitios de muestreo se ubicaron en las Sierras
Grandes, particularmente en la ladera oriental de la misma. La eleccion del area se llevé a cabo
en base a datos bibliograficos y de naturalistas que indicaban la presencia de ambos vencejos
en dichos lugares (Nores, 1996; Salvador, 2012).

Toma de datos y caracterizacion de las grietas

Se recopil6 informacion sobre los lugares dentro de la provincia de Cordoba para los
cuales existian registros de las especies bajo estudio. Se procedio a realizar un muestreo
preliminar para el ajuste del método de recoleccion de datos y las variables a medir, como asi
también de la accesibilidad a los sitios. Ademas de los lugares recopilados, se realizaron
busquedas de vencejos en diferentes puntos de las Sierras de Cordoba, los cuales conformaban
zonas potenciales para albergar dichas especies. Los sitios para los cuales se caracterizaron

grietas fueron los siguientes (Figura 2; Tabla 1):
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Figura 2. A) Ubicacion de las Sierras de Cérdoba en Argentina; B) Detalle de las Sierras Grandes
con ubicacién de los puntos de muestreo. RPLC: Reserva Privada Los Chorrillos; PNQC: Parque
Nacional Quebrada del Condorito.

Tabla 1. Sitios para los cuales se caracterizaron grietas utilizadas por A. andecolus, S. zonaris y grietas
no utilizadas por las especies, en las Sierras de Cordoba. RPLC: Reserva Privada Los Chorrillos; PNQC:
Parque Nacional Quebrada del Condorito.

1. Cascada Los Chorrillos (RPLC) 31°23'S64°37' 0
2. El Chaguaral (RPLC) 31°24'S64°37'0
3. Reserva Privada Cerro Blanco 31°20'S64°40'0
4. Cueva de los Pajaritos (Mallin) 31°18'S64°34'0
5. Arroyo las Coloradas (PNQC) 31°39'S64°42'0
6. Rio Yuspe 31°22'S64°46'0
7. Los Gigantes (el Caracol) 31°23'S64°47'0
8. Cascada de las Bandurrias (Characato) 31°07'S 64°44'0
9. Nacimiento del Rio Mina Clavero 31°42'S64°54'0
10. Quebrada del Batan 31°35'S64°42'0
11. Copina 31°31'S64°41'0

Los muestreos se distribuyeron entre octubre del afio 2017 y abril del afio 2018,
abarcando desde la primavera hasta principios del otofio. Se accedid entre dos y tres veces a
cada sitio, permaneciendo en los mismos de dos a cuatro horas, preferentemente al atardecer y
al amanecer, que son los momentos del dia en los cuales los vencejos generalmente se
encuentran activos y se los puede observar utilizando grietas, aunque también se realizaron
observaciones durante otros momentos del dia. Se registraron grietas tanto con presencia como

con ausencia de las especies. Estas ultimas se determinaron con repetidas visitas a cada uno de



los sitios de muestreo, sin registrar las especies de vencejos mediante observacion directa o
indirecta (e.g. excrementos). Las grietas no utilizadas por vencejos fueron caracterizadas para
estimar la disponibilidad de sitios potencialmente utilizables por estas especies y para evaluar
que caracteristicas tienen influencia en el uso y seleccion de este tipo de recurso.

Se utiliz6 un set de variables comunes y posibles de medir en todos los sitios potenciales
de usar por ambas especies de vencejos. Dado que el tamafio de las grietas que pueden usar las
especies de vencejos tiene un rango de variacion elevado, desde grietas finas a amplias cuevas,
en este trabajo nos referiremos como “grietas” independientemente del tamafio. La
caracterizacion de las grietas se realizd mediante la cuantificacion de las siguientes variables
(entre paréntesis su unidad de medida):

e altura y ancho de la entrada (metros);
e presencia/ausencia de techo (0/1);
e presenciade agua (0/1; 1= distancia al curso de agua mas préximo menor o igual

a 1 m; 0= distancia al curso de agua mas préximo mayor a 1 m);
e distancia a la vegetacion méas proxima (metros);
e altura del pareddn y posicion de la grieta en el mismo (metros);

e especie presente (0/1).

Analisis de datos

En primera instancia se realiz6 un test de correlacion para evitar incluir dos o mas
variables que pudieran estar correlacionadas y por lo tanto, aportar informacion redundante. A
su vez, se utilizdé un analisis de componentes principales (ACP) para explorar la variabilidad
entre las grietas utilizadas por los vencejos (para A. andecolus y S. zonaris) y aquellas grietas
no utilizadas. Esto permitié explorar a qué variables responden los patrones de agrupamiento
de las grietas caracterizadas, y si las grietas que utilizan los vencejos pertenecen a un
subconjunto de la variabilidad observada para las grietas con ausencia o no utilizadas. Ademas,
se pudo observar cuales variables estan intercorrelacionadas (aquellas relacionadas al mismo
eje).

Para evaluar a cuales variables independientes responde la seleccion de grietas por las
dos especies de vencejos, se elaboraron modelos lineales generalizados mixtos (MLGM), en
los que se incluyd al sitio como factor aleatorio. La inclusidn de un factor aleatorio en estos
modelos permite modelar de manera implicita la dependencia espacial o temporal que pueda

existir entre las observaciones (Zuur et al., 2009), de esta manera la dependencia que pueda
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existir entre grietas dentro de un mismo sitio se model6 incluyendo a los sitios como factor
aleatorio. Para la seleccion del mejor modelo para cada variable respuesta (i.e. la presencia de
cada especie de vencejo, lo que indica que estan utilizando las grietas), los MLGM fueron
comparados utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC), con el fin de identificar
aquellos con el menor valor AIC (i.e. los modelos mas parsimoniosos). Dado que los modelos
con valores AIC similares son candidatos igualmente buenos o parsimoniosos, se calculé un
delta AIC (AAIC) (Burnham & Anderson, 2003); aquellos modelos con un AAIC < 2 (respecto
al valor de AIC del mejor modelo) fueron considerados con igual soporte estadistico
(Magzerolle, 2006). Ademas, se calcul6 el peso de Akaike (wi) para cada modelo, que representa
la probabilidad de que un modelo sea el mejor de todo el set de candidatos. Los analisis
estadisticos se realizaron con los softwares Infostat (Di Rienzo et al., 2011) y RStudio (Team
R, 2015). Para llevar a cabo el ACP se utilizaron los paquetes vegan (Oksanen et al., 2005) y
ggord para graficarlo (Beck, 2016) y para realizar los MLGM se us6 Ime4 (Bates et al., 2014),
mientras que para seleccionar los modelos mas parsimoniosos mediante el criterio de Akaike

se utilizé el paquete MuMIn (Barton, 2009).
Resultados

Se caracterizaron en total 184 grietas, de las cuales 42 fueron utilizadas por A.
andecolus, 30 por S. zonaris y 112 no fueron utilizadas por los vencejos, distribuidas en 11
sitios de las Sierras de Cdrdoba. Se encontraron correlaciones significativas entre las variables

altura de la entrada y presencia de agua (p x,y =0,68; ver Tabla 6 y Gréfico 3, Anexo 1).

Analisis de componentes principales (ACP)

Las primeras dos dimensiones del ACP absorben el 53,69% de la varianza del conjunto
de datos total. Este porcentaje es relativamente alto y por ende representa bien la variabilidad
de los mismos. Se puede observar una separacion entre las especies de vencejos, con
superposicién minima entre ambas. La variable altura de la pared y la variable presencia de
agua estan correlacionadas negativamente entre si y explicarian dicha separacion. Ademas, se
observa que la mayoria de las grietas utilizadas por A. andecolus pertenecen a un subconjunto

de la variabilidad observada para las grietas no utilizadas; mientras que el patrén para S. zonaris
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muestra que el conjunto de grietas utilizadas tiene mayor variabilidad que las grietas no

utilizadas (Grafico 1).

GRUPOS
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Gréfico 1. ACP para explicar a qué variables responden los patrones de agrupamiento de las grietas
caracterizadas, y si las grietas que utilizan los vencejos pertenecen a un subconjunto de la variabilidad

observada para las grietas no utilizadas. El analisis de los graficos no detectdé ningln valor atipico

(outliers).

MLGM para la seleccion de grietas por parte de A. andecolus

Los resultados de los MLGM muestran que los modelos recuperados mediante
seleccidn con criterio de Akaike poseen similares valores de AIC y un AAIC < 2, por ende son
igual de parsimoniosos y tienen el mismo soporte estadistico. En cuanto al peso de Akaike (i),
los modelos con mayor peso que se observan son el modelo “ancho + alturapared + posicion”
con una probabilidad de 38% (wi = 0,38) de ser el mejor modelo del set considerado, mientras
que el modelo “agua + ancho + alturapared + posicién” contd con el 33% (oi = 0,33) de

posibilidades de ser el mejor modelo del set (Tabla 2).
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Tabla 2. MLGM para explicar la seleccion de grietas por A. andecolus ubicados en orden creciente de
acuerdo al Criterio de Informacion de Akaike (valor AIC). Para cada modelo se muestran df: nimero
de parametros utilizados; AICc: valor AIC; AAIC: diferencia entre el valor AIC de cada modelo y el

valor AIC del mejor modelo; logLik: log-probabilidad; wi: peso de Akaike.

Modelo df |logLik | AICc | AAIC | oi

-38,80 | 88,00 | 0,00 | 0,38
-37,85 | 88,27 | 0,26 | 0,33
-38,68 | 89,94 | 193 |0,14
-37,59 | 89,95 | 1,94 |0,14

ancho + alturapared + posicion

agua + ancho + alturapared + posicién

ancho + alturapared + distvege + posicion

~N| o] O O1

agua +ancho + alturapared + distvege + posicion

Dentro de cada uno de los modelos que resultaron explicativos para el set de datos
analizado, tres variables resultaron significativas. Fueron estadisticamente significativas las
variables: altura de la pared (p = 0,009**), ancho de la entrada (p = 0,002**) y posicion de
la grieta en la pared (p = 5,6e-06 ***). Mientras el ancho de la entrada estuvo negativamente
asociado a la utilizacion de grietas por parte de A. andecolus, la altura de la pared y la posicion
de la grieta en la pared estuvieron positivamente asociadas a la utilizacion de grietas por parte

de esta especie (Tabla 3).

Tabla 3. Variables independientes que conforman los mejores modelos obtenidos. En negrita resaltan
aquellas variables que resultaron significativas para explicar las variaciones en la utilizacion de grietas
por parte de A. andecolus en 11 sitios de las sierras de Cordoba. : coeficiente de estimacion (signo +
indica asociacién positiva con la variable respuesta; signo - indica asociacion negativa con la variable
respuesta); Lower-Upper CL: limites superior e inferior del intervalo de confianza; p: significancia
estadistica del modelo; L-R y 2 : log-probabilidad de que A. andecolus no utilice las grietas; *: variable
estadisticamente significativa (p < 0,05).

Parametros
Variable p Lower CL Upper CL L-Ry2 p
agua -8,069 1885,113 1900,657 0,004 0,996
alturapared | 2,431 0,929 0,936 2,595 0,009**
ancho -4,790 1,580 1,593 3,007 0,002 **
posicion 5,072 1,108 1,117 4,541 5,6e-06 ***
distvege 0,123 0,418 0,421 0,293 0,769
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ML GM para la seleccion de grietas por parte de S. zonaris

Los resultados de los MLGM muestran que los modelos recuperados mediante

seleccidn con criterio de Akaike poseen similares valores de AIC y un AAIC < 2, por ende son

igual de parsimoniosos y tienen el mismo soporte estadistico. Los modelos con mayor peso de

Akaike (oi) fueron: “agua + ancho + distvege” con un valor de wi = 0,35 indicando que posee

un 35% de probabilidad de ser el més adecuado para explicar la presencia de la especie sobre

el resto de los modelos. EI modelo “agua + alturapared + ancho + distvege” obtuvo un valor

de wi = 0,27 (Tabla 4).

Tabla 4: MLGM para explicar la seleccion de grietas por S. zonaris ubicados en orden creciente de
acuerdo al Criterio de Informacién de Akaike (valor AIC). Para cada modelo se muestran df: nimero
de parametros utilizados; AICc: valor AIC; AAIC: diferencia entre el valor AIC de cada modelo y el

valor AIC del mejor modelo; logLik: log-probabilidad; wi: peso de Akaike.

Modelo df |logLik | AlICc | AAIC | oi

agua + ancho + distvege 5 | -24,78 | 60,00 | 0,00 | 0,35
agua + alturapared + ancho + distvege 6 | -23,95 | 60,51 | 0,51 | 0,27
agua + techo + ancho + distvege 6 | -24,09 | 69,79 | 1,79 | 0,24
agua + distvege 4 | -26,80 | 61,90 | 1,90 |0,14

Dentro de cada uno de los modelos que resultaron explicativos para el set de datos

analizado, s6lo dos variables resultaron significativas: la variable presencia de agua (p =

0,010%*) y la variable distancia a la vegetacion mas proxima (p = 0,022*), ambas positivamente

asociadas con las grietas utilizadas por S. zonaris (Tabla 5).
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Tabla 5. Variables independientes que conforman los mejores modelos obtenidos. En negrita resaltan
aquellas variables que resultaron significativas para explicar las variaciones en la utilizacion de grietas
por parte de S. zonaris en 11 sitios de las sierras de Cérdoba. . coeficiente de estimacion (signo +
indica asociacion positiva con la variable respuesta; signo - indica asociacion negativa con la variable
respuesta); Lower-Upper CL: limites superior e inferior del intervalo de confianza; p: significancia
estadistica del modelo; L-R y 2: log-probabilidad de que S. zonaris no utilice las grietas; *: variable
estadisticamente significativa (p < 0,05).

Parametros
Variable p Lower CL Upper CL L-Ry2 p
agua 5,256 2,041 2,059 2,552 0,010 *
distvege 2,763 1,201 1,211 2,281 0,022*
ancho 1,369 0,944 0,949 1,441 0,149
alturapared | 0,303 0,683 0,686 0,442 0,658
techo 0,368 0,937 0,941 0,391 0,695

Discusién

Los resultados obtenidos indican la presencia de una particion primaria de nicho para
las dos especies de vencejos que coexisten en las Sierras de Cérdoba. Dicha particion estaria
determinada por un uso y seleccion diferencial de grietas que las aves utilizan como posadero
o sitios de nidificacion. Este uso y seleccion diferencial de grietas sugeriria que dicho recurso
no es ilimitado, de lo contrario hubieran realizado un uso al azar del mismo. En cuanto a las
caracteristicas de las grietas que influyeron en la seleccion, A. andecolus selecciond grietas a
mayor altura y ubicadas en paredes mas altas, mientras que S. zonaris selecciond grietas
proximas a cursos de agua y a mayores distancias de la vegetacion mas proxima,
comparativamente con las cavidades disponibles. Ademas, las grietas utilizadas por A.
andecolus fueron de menores dimensiones (altura y ancho de la entrada) que las que utilizé S.
zonaris. A. andecolus y S. zonaris son especies sintopicas ya que coexisten en una misma
localidad y superponen sus habitats, pero poseen diferentes preferencias por determinados
micro-habitats segun la especie (i.e diferenciacion en la dimension espacial del nicho). Esta
particion primaria de nicho le permitiria a las especies coexistir en los mismos sitios, sin que
haya desplazamiento de alguna de ellas. Por otra parte, la mayoria de las grietas utilizadas

pertenecieron a un subconjunto de la variabilidad de las grietas no utilizadas, tal patron fue
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observado con mayor claridad en A. andecolus, mientras que en S. zonaris el conjunto de grietas
utilizadas mostré mayor variabilidad que las grietas no utilizadas.

Las cavidades que las aves seleccionan podrian ofrecer proteccion ante condiciones
climéticas desfavorables y evitar el acceso de depredadores. Las especies que las utilizan y que
no pueden construirlas, como los vencejos, dependen de la disponibilidad de las mismas
(Newton, 1998). Para el caso de A. andecolus la seleccion de grietas estuvo explicada
principalmente por la altura de la pared y la posicion de la grieta en la misma, como asi también
por el ancho de la entrada. Es decir, seleccionaron grietas ubicadas en paredes mas altas, a
mayor altura y de menor ancho, en comparacion con las grietas disponibles (ver Grafico A, B
y C, Anexo 2). Los vencejos usualmente ingresan a las grietas que utilizan mediante vuelo
directo, y el despegue se caracteriza por una caida libre inicial (Biancalana, 2015). Por lo tanto,
las cavidades deben ser facilmente accesibles desde el aire y ubicadas a una altura minima.
Estudios previos de vencejos pertenecientes a la tribu Apodini (a la cual pertenece A.
andecolus) que habitan en edificios, han descripto la altura minima de restriccion. En pequefias
ciudades de Espafia las grietas se ubicaron a partir de los 3-5 m de altura (Bernis, 1988); entre
12-16 m en casas de la Republica Checa (Pellantova, 1975) y superiores 6 m en Oxford
(algunos cerca de Oxford estaban a sélo 3 m; Lack, 1956). Dada la variabilidad en las alturas
minimas, es posible que el despegue no requiera de una altura superior a 3 m, aunque las
cavidades mas altas pueden servir para conservar energia al comienzo del vuelo. La
disponibilidad de alturas de las cavidades esta limitada por la altura maxima de la pared y la
posicidn relativa de las mismas. Por lo tanto, no esta claro si los vencejos seleccionan las grietas
a la altura maxima o simplemente evitan las que se encuentran por debajo de los 3 m
(Biancalana, 2015). En el caso de A. andecolus la distancia minima de la grieta a la base de la
pared fue de 5 m, mientras que la distancia minima de la grieta a la cima fue de 3,5 m. La
mayoria de las grietas seleccionadas por esta especie se ubicaron en la porcidn superior de la
pared, entre el 60 % y el 90 % de la misma (ver Grafico B, Anexo 2). Este patron sugiere que
las grietas proximas a la base y a la cima de la pared serian inadecuadas para nidificar o posar
debido a un riesgo potencialmente mayor de predacion por animales terrestres (i.e. roedores,
ofidios) que accedan por debajo o por encima de la misma, respectivamente (Corrales et al.,
2013).

Para explicar la seleccion de grietas por parte de S. zonaris resultaron significativas las
variables presencia de agua y distancia a la vegetacion mas proxima (ver Grafico Ay B, Anexo
3). Dichos resultados concuerdan con descripciones realizadas sobre la misma especie en “La

Cueva de los Pajaritos” ubicada en la provincia de Coérdoba (Passeggi, 2011), y en Parque
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Estatal Intervales (ISP), Municipio de Ribeirdo Grande, Séo Paulo, Brasil (Biancalana, 2015)
y para vencejos de la subfamilia Cypseloidinae en general, que caracterizan colonias ubicadas
cerca o0 detras de cascadas en quebradas y cuevas himedas (Lack, 1956; Rowley & Orr, 1965;
Whitacre, 1989; Marin & Stiles, 1992; de la Pefia, 2013). A diferencia de otros vencejos, estas
especies dependerian principalmente de la humedad para construir y adherir sus nidos (Rowley
& Orr, 1965; Collins, 1968; Marin & Stiles, 1992; Pichorim, 2002). La proximidad a cursos de
agua podria estar relacionada con la obtencion de material para la construccién de los nidos,
los cuales consisten generalmente en placas circulares con una depresién central conformadas
por bridfitas y pteridofitas, principalmente, adheridas con barro (Passeggi, 2011; Biancalana,
2015). Dichos componentes se encuentran en su mayoria en sitios himedos y sin incidencia
directa de luz, los cuales coinciden con las cavidades seleccionadas por S. zonaris para nidificar
y/o posar. Esto facilitaria el aprovisionamiento de materiales para el nido, lo que concuerda
ademas con lo observado por Biancalana (2015), que describe una adhesién constante de
elementos a los mismos, debido a que el movimiento de pichones y adultos, como asi también
la humedad propia de las cavidades, contribuyen al deterioro de los nidos. En este estudio se
observo que todas las grietas utilizadas por S. zonaris se ubicaron sobre cursos de agua o detras
de cascadas, lo que coincide con antecedentes para otros miembros de Cypseloidinae, los cuales
se benefician de la facilidad con la que se pueden recolectar los materiales de nidificacion (del
Hoyo et al., 1999). En cuanto a la distancia a la vegetacion mas préxima, el hecho de que S.
zonaris haya seleccionado grietas a mayores distancias de la misma podria deberse a que
arbustos y arboles de pequefio porte generalmente no crecen sobre los margenes de cursos de
agua cuando los mismos se encuentran en sitios encajonados o con pendientes pronunciadas,
que son usualmente los lugares donde se ubican las grietas utilizadas por S. zonaris. Si
ocasionalmente un arbol o arbusto lograra establecerse en dichos sitios, impediria el ingreso de
los vencejos a las cavidades proximas, por ende serian dificilmente utilizables por esta especie.

Adicionalmente, las dimensiones de las grietas utilizadas por ambas especies de
vencejos diferirian entre si (Grafico C y D, Anexo 2 y 3; Figura 3 y 4). Para el caso de A.
andecolus las dimensiones de la mayoria de las grietas utilizadas oscilaron entre 0,15y 1,8 m
para el ancho de la entrada y entre 0,08 y 0,4 m para el alto de la entrada (ver Grafico C y D,
Anexo 2); en el caso de S. zonaris la mayoria de las grietas oscilaron entre 1 y 4 m para el
ancho de la entrada y entre 2,5y 10 m para el alto de la entrada (ver Gréafico C y D, Anexo 3).
Esto puede deberse a que el tamafio entre las especies es diferente; mientras que A. andecolus
presenta 14 cm de longitud, S. zonaris posee 22 cm de longitud y un cuerpo robusto (del Hoyo

et al., 1999), lo cual es proporcionalmente mayor y no le permitiria a esta especie acceder a las
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pequefias grietas ocupadas por A. andecolus, tanto para nidificar como para posar, ya que las
dimensiones de las cavidades deben estar correlacionadas con tales medidas (S. zonaris ademas
elabora nidos prominentes, diametro interno = 12 cm, altura exterior = 7 cm y profundidad
interna = 1,4 cm; Biancalana, 2015). En cambio, A. andecolus coloca los huevos directamente
sobre el sustrato o plumas (Salvador, 2012) por lo que necesitaria cavidades que respondan
solo a su tamario corporal. El tamafio de las grietas utilizadas por A. andecolus impediria el
ingreso de S. zonaris, no obstante, no ocurriria lo mismo al revés, dicho de otra manera, el
tamario de las grietas que utiliza S. zonaris no impediria el ingreso de A. andecolus. Quizas el
tamanfo de las grietas depende de otros factores, es decir, las “grietas grandes” dependerian de
los cursos de agua que las moldeen, lo que ademas esta relacionado con la facilidad de
obtencion de materiales necesarios para la construccién de nidos por S. zonaris, como helechos
y musgos, mientras que las “grietas finas” dependerian de paredes elevadas donde las rocas se
parten, que corresponden a las cavidades utilizadas por A. andecolus para nidificar y/o posarse
(Figura 3y 4).

Figura 3. Grietas utilizadas por A. andecolus. A) Paredes en las que se ubican las grietas; B) y C) Grietas
utilizadas. Las fotos corresponden al sitio “Cascada de Los Chorrillos”.
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Figura 4. A) Grieta utilizada por S. zonaris; B) Individuos de S. zonaris posados dentro de la grieta.
Las fotos corresponden al sitio “Arroyo las Coloradas”, dentro del Parque Nacional Quebrada del
Condorito.

En cuanto a otras dimensiones del nicho, podria darse una diferenciacion en la
dimension trofica entre ambas especies. A. andecolus y S. zonaris comparten ciertos items
alimentarios, entre los que se encuentran insectos pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera,
Hymenoptera: Formicidae (Atta sp.). Ademas, S. zonaris consume insectos del orden Odonata:
Anisoptera (Salvador, 2017). El habitat de los vencejos, en su expresion mas simple, consiste
en un sitio donde pueden capturar sus presas. Para muchas especies, esto significa viajes
regulares lejos de la zona de cria o descanso, lo que implica menos problema para las especies
grandes que para las pequefias (Collins, 2015). S. zonaris es capaz de utilizar la amplia gama
de habitats disponibles a varios kilometros de los sitios donde anida y descansa. Cuando
ocurren precipitaciones, se mueven a las tierras bajas adyacentes para alimentarse (del Hoyo et
al., 1999). Dicho comportamiento fue observado en las colonias de S. zonaris presentes en las
Sierras de Cdrdoba (obs. pers.). Al amanecer, la mayoria de los individuos abandonaban las
grietas para alimentarse en otros sitios; en el caso de A. andecolus no se observo tal
comportamiento, sino que constantemente durante el transcurso del dia se alimentaban sobre
vegetacion y cursos de agua cercanos, entrando y saliendo regularmente de las grietas (obs.
pers.). Por otra parte, el tamafio de la presa en vencejos se ha correlacionado con el tamafio del
cuerpo, con vencejos mas grandes consumiendo presas mayores (Brooke, 1973; Hespenheide,
1975). También se pensaba que el peso corporal era el "mejor" predictor del tamafio de la presa

consumida (Hespenheide, 1971). Estas suposiciones se han documentado como ciertas para
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vencejos de los géneros Apus y Tachymarptis (Collins et al., 2009), y sucede algo similar para
los géneros Chaetura y Aeronautes en Venezuela (Collins, 2015). Para el caso de A. andecolus
y S. zonaris en las Sierras de Cordoba, podria darse una particion en la dimension tréfica del
nicho. Si bien los datos existentes indicarian una superposicion en los items alimentarios a
nivel de 6rdenes de insectos (Salvador, 2017), podria diferir no s6lo el tamafio de las especies
de las que se alimentan, sino también los sitios 0 momentos del dia en los cuales los vencejos
lo harian, aunque para corroborar dicha hipdtesis se necesitarian anélisis detallados sobre
contenidos estomacales y comportamiento alimenticio (Collins, 2015), ya que se observo en
otras especies de vencejos que la superposicion trofica puede evitarse al consumir diferentes
tamafos de presas y utilizando distintos estratos altitudinales o sitios para hacerlo,
seleccionando generalmente mayores altitudes y/o sitios mas lejanos las especies de vencejos
de mayor tamafio (del Hoyo et al., 1999).

Este trabajo aporta informacion relevante para comprender las variables que
condicionarian la seleccion de grietas por parte de A. andecolus y S. zonaris en las Sierras de
Cordoba. Constituye una fuente de informacion en cuanto a uso y particion de recursos dentro
del orden Apodiformes, especialmente en el Hemisferio Sur.

Otros interrogantes

Durante este trabajo se observaron en varias oportunidades la presencia de otras
especies nidificando en las mismas cavidades, como el Picaflor Cometa (Sappho sparganurus),
el Zorzal Chiguanco (Turdus chiguanco) y la Golondrina Negra (Progne elegans), por lo que
seria interesante evaluar en estudios posteriores la relacion entre estas especies y los vencejos.
Este tipo de interacciones en el periodo reproductivo podria tener beneficios mutuos, por
ejemplo, para facilitar la deteccion de potenciales depredadores. También se podria considerar
la presencia/ausencia de depredadores aéreos tales como el Halcén Peregrino (Falco
peregrinus), que habita paredones rocosos similares a los que utiliza A. andecolus, o
depredadores de nidos como la Culebra Vanzolini (Lygophis vanzolinii), la cual se encuentra
asociada a cursos de agua serranos y podria eventualmente depredar sobre pichones de S.
zonaris, lo que influiria en la calidad de las cavidades disponibles. Otra variable a tener en
cuenta podria ser la presencia humana (i.e turistas) y el lugar del sitio por donde los mismos
acceden, ya que los vencejos podrian seleccionar aquellas grietas mas alejadas de dichos
lugares por el disturbio y molestias que pueden ocasionar los visitantes, alterando los habitats

disponibles para las aves (Fernandez-Juricic et al., 2005).
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Por otro lado, se podrian plantear también estudios a futuro que evaluen la seleccién de
habitat a una escala mayor, por ejemplo, describiendo grietas en sitios similares a los
mencionados pero sin vencejos, y midiendo variables tales como el nimero de grietas de cada
tipo, el numero de paredes, etc. en cada sitio, con el fin de evaluar el efecto de la “cuenca” en
la seleccion de grietas por estas especies. Adicionalmente seria interesante medir la
profundidad de la grieta. Se ha demostrado en otras especies de vencejos, por ejemplo Apus
apus, que las cavidades utilizadas tenian al menos 12 cm de profundidad (Corrales et al., 2013).
La profundidad resulta importante ya que determina, entre otros factores, el clima generado
dentro de las cavidades, lo que afectara la calidad de las grietas disponibles. Por ello, seria
interesante evaluar la importancia de las variables micro-ambientales (i.e. temperatura,
humedad) en las grietas utilizadas por A. andecolus y S. zonaris, ya que resultarian
significativas a la hora de seleccionar las méas éptimas (del Hoyo et al., 1999).
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Anexo
1. Analisis de correlacion entre variables. Tanto en la Tabla 6 como en el Grafico 3 se

observa que las variables “alto” (altura de la entrada) y “agua” (presencia de agua)
estan correlacionadas entre si.
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Tabla 6: Andlisis de correlacion entre variables. Se muestran valores del Coeficiente de

Correlacion de Pearson (o, y).

Coeficientes de correlacidn

Correlacion de Fearson: Cosficientes)\probabilidades

ancho agua techo posicion distwveg alturapared alto
ancho 1,00 7,8E-07 0,02 0,03 0,24 1,8E-04 1,5E-04
agua 0,35 1,00 1,5E-06 2,0E-03 1,BE-03 7,6E-09 0,00
techo -0,17 -0,35 1,00 0,02 0,52 2,5E-03 3,5E-07
posicion -0,16 -0,23 0,17 1,00 0,90 8,0E-08 9,6E-05
distveg -0,09 0,23 -0,05 -0,01 1,00 0,48 7,2E-04
alturapared -0,27 -0,41 0,22 0,38 -0,05 1,00 1,5E-08
Fltu 0,28 0,68 -0,37 -0,28 0,25 -0,40 1,00

ancho

alto

distveg

alturapared

posicion

techo

agua

Gréfico 3. Andlisis de correlacion lineal entre variables. Se observa que a
mayor oscuridad del color (i.e. azul), mayor correlacion entre variables.

2. Diagramas de dispersion para A. andecolus.
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3. Diagramas de dispersion para S. zonaris.
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