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1. Resumen

El especialismo trofico es una de las multiples estrategias de busqueda de alimento que,
dentro de una amplia variedad, presentan los animales. Se caracteriza por un nicho tréfico
estrecho y promueve la disminucion de la competencia entre individuos, poblaciones o
especies (IPEs) por los recursos alimenticios. A partir de numerosos estudios ecologicos,
se ha constatado que muchos de los IPEs que hasta el momento se consideraban
generalistas, en realidad estan conformados por individuos especialistas que explotan
distintos recursos alimenticios, lo que recibe el nombre de especializacion ecolégica
individual. Esto conlleva a la evolucion de distintas adaptaciones en la morfologia de los
consumidores relacionadas con los recursos que van a utilizar. En el presente estudio, se
pretende examinar si el cernicalo vulgar (Falco tinnunculus) presenta indicios de una
especializacion ecolégica individual asociada al consumo de dos grandes presas que
suponen un importante aporte alimenticio en su dieta durante la época de reproduccion,
el lagarto ocelado (Timon lepidus) y el lagarto verdinegro (Lacerta schreiberi). Para ello,
se ha analizado la relacion entre el consumo de estas presas y una serie de componentes
de la eficacia bioldgica relacionados con la reproduccion, como son la fecha de inicio de
reproduccion, la fecundidad y la fertilidad, ademas de la condicion fisica de los
individuos. Asimismo, se ha evaluado el posible efecto del consumo sobre su
comportamiento y variables morfolégicas como la longitud de los tarsos, de las alas, de
las colas y la razdn ala/cola. Los resultados obtenidos permitieron asociar la tasa de
consumo con la fecundidad, la fertilidad y la condicion fisica de las hembras, aunque no

se observo ninguna relacion con la morfologia de los individuos.

Se concluye que la ingesta de estas presas favorece a la reproduccion de los individuos,
pero no parece estar ejerciendo una presion de seleccion en las variables morfoldgicas
estudiadas y, por tanto, no existen indicios de especializacion ecoldgica individual a
través de los caracteres fenotipicos estudiados.

Palabras clave: cernicalo vulgar, Falco tinnunculus, lagarto ocelado, Timon lepidus,
lagarto verdinegro, Lacerta schreiberi, especializacion ecoldgica individual, eficacia

bioldgica, morfologia, reproduccion.



2. Introduccidén

Las relaciones depredador-presa han evolucionado a través de una carrera de armamentos
en la que se han perfeccionado las estrategias de busqueda y captura de los recursos
alimenticios por parte de los depredadores a medida que lo hacian las estrategias de
evitacion y escape de las especies presa (Begon et al., 2006). Las modelizaciones de este
comportamiento animal abarcan numerosas variables, desde mediciones del propio
comportamiento de forrajeo de los consumidores y de las especies presa a nivel
individual, hasta la estructura de la dindmica de las poblaciones que interactian en un
mismo habitat, entre muchas otras. La presion de seleccion por la obtencion del alimento
ha derivado en una gran diversidad de estrategias de forrajeo, siendo la amplitud del nicho
trofico una de ellas. La eficiencia en la alimentacion de los depredadores esta
condicionada tanto por las adaptaciones morfoldgicas y de conducta asociadas a la
captura de sus presas, como por los rasgos morfologicos y ecoldgicos que estas ultimas
presentan (Stephens et al., 2008). Cabe esperar que la seleccion natural haya actuado
sobre la asignacion optima de la inversion en tiempo y energia dedicado a cada fase de
esta funcion vital. En tal sentido, la Teoria de Forrajeo Optimo (Optimal Foraging Theory,
OFT) pretende explicar que los individuos optimizan su comportamiento de blsqueda,
obtencion, captura y manipulacién de alimento de manera que obtienen la maxima tasa

neta de ingesta al menor coste posible (MacArthur & Pianka, 1966).

El nicho, tal y como fue definido por Charles Elton en 1927, hace referencia
principalmente a las interacciones tréficas que presenta una especie en un ecosistema, es
decir, al nicho trofico (Elton, 1927; Layman et al., 2007). Lo interpreté como la posicion
que la especie ocupa en las redes y cadenas tréficas de un ecosistema y la funcion que
desempefia en la dindmica del mismo (Polechova & Storch, 2008). Uno de los factores
que determina el nicho tréfico es su amplitud, que habitualmente es medida como riqueza
o diversidad de la dieta. En funcion de ésta, existe una gradacion que posiciona a los
individuos, poblaciones o especies (IPEs) en un eje que parte de generalistas, aquellos
gue consumen una amplia gama de recursos alimenticios (nicho tréfico amplio), hasta
especialistas, los que, por el contrario, consumen un reducido rango de recursos

alimenticios (nicho trofico estrecho) (e.g. Stephens et al., 2008).

El especialismo parece ser una estrategia que permite reducir la competencia entre IPEs
por los recursos alimenticios, por lo que suele ser méas elevado en especies que ocupan

posiciones mas altas en la piramide ecoldgica, es decir, los depredadores, pues son estos
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los que mayor competencia sufren. El especialismo también es potenciado en ambientes
poco cambiantes donde los recursos alimenticios fluctdan poco, siendo sin embargo mas
abundantes las estrategias generalistas entre IPEs que sufren un menor grado de
competencia, y en ambientes poco predecibles con grandes fluctuaciones de dichos
recursos (e.g. Estes et al., 2003; Levins, 1962; Syanback & Bolnick, 2007).

Mas recientemente, se ha descubierto que muchas de las especies o poblaciones de
animales consideradas generalistas, estdn compuestas en realidad por individuos
especializados en el consumo de diferentes recursos alimenticios, lo que se denomina
especializacion ecoldgica individual (Bolnick et al., 2003). Es impulsada
fundamentalmente por la competencia intraespecifica, ya que el grado de especializacion
individual aumenta con la densidad de poblacién, y por la oportunidad ecoldgica de los
recursos, es decir, cuando hay una mayor diversidad de recursos disponibles (Aradjo et
al., 2011). Ademés, implica la evolucion de adaptaciones, incluidas las morfoldgicas, en
los consumidores asociadas a los recursos que van a ser utilizados, lo que promueve la
especiacion a través de la seleccion disruptiva (Bolnick et al., 2003, Bolnick &
Fitzpatrick, 2007). Numerosos estudios han demostrado que la morfologia esta asociada
a la variabilidad en la dieta entre individuos de una misma poblacion (Hromada et al.,
2003) y que las diferencias fenotipicas pueden condicionar su grado de adecuacién
(Bolnick & Fitzpatrick, 2007; Cucherousset et al., 2011; Hromada et al., 2003).

En las aves rapaces, el comportamiento de alimentacion ha evolucionado en paralelo a su
nicho trofico y su dieta 'y, en consecuencia, al desarrollo de la forma del pico, a su tamafio
corporal junto con el de la garganta, y a la capacidad de ingestion (Slagsvold et al., 2010).
Si bien es cierto que estudios como el realizado por Slagsvold et al. (2010) consiguieron
demostrar que los picos de las rapaces presentaban distintas caracteristicas en funcion del
tipo de presa de la que se alimentaban, esta relacion parece estar cada vez mas
cuestionada. Existen discrepancias en estudios centrados en este tema, ya que los
resultados muestran que existen picos anchos y picos mas estrechos asociados a dietas
generalistas, y que incluso el tamafio es distinto para poblaciones especialistas aisladas
que pertenecen a la misma especie (MacPherson et al., 2022). Sin embargo, la morfologia
del craneo parece ser muy relevante en la ecologia de la alimentacion de las aves rapaces
(Steinfield et al., 2024). En este &mbito de la ecomorfologia en rapaces, el tamafio de las
alas tiene gran importancia bioldgica debido a que puede revelar informacién sobre la

seleccién de habitat o las estrategias de caza, entre otros aspectos (Mendelsohn et al.,
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1989). Uno de los requisitos fundamentales que determinan las adaptaciones de vuelo en
estas aves, es la necesidad de localizar y garantizar el alimento. Unas alas cortas y anchas
favorecen una mayor maniobrabilidad en habitats con vegetacion densa junto con una
cola larga, que a su vez ayuda a la estabilidad y a ajustar la inclinacion y direccion para
ascender y realizar vuelos planeados, como es el caso del género Accipiter (Ferguson-
Lees & Christie, 2001). Las alas cortas son eficaces para la captura de presas terrestres y
rapidas, como los topillos, segin Tornberg et al. (1999, citado en Hromada et al., 2003).
Por otro lado, unas alas largas y terminadas en punta permiten un vuelo rapido (Ferguson-
Lees & Christie, 2001) y una mayor aerodindmica, ademas de ser un rasgo especializado
de las aves migratorias (MacPherson et al., 2022). Este tipo de alas acompafiado de una
musculatura pectoral desarrollada facilitan la captura aérea de pequefias aves e insectos
(Ferguson-Lees & Christie, 2001; Slagsvold et al., 2010).

Otro rasgo de la ecomorfologia de las aves de presa corresponde a la estructura de sus
patas, ya que puede ser un buen indicador de su dieta. Las que son ornitéfagas, es decir,
que se alimentan principalmente de aves, presentan dedos y garras mas largos en relacién
con la longitud del tarso que las que basan su dieta en mamiferos y reptiles. De igual
forma, dentro del género Falco, los cernicalos, que son especies méas adaptadas a la
captura de presas menos moviles y terrestres que las que cazan sus parientes mas
ornitéfagos, exhiben colas mas largas en relacion a la longitud del ala (Bildstein, 2017;
Village, 1990). Sin embargo, este patrén morfoldgico asociado a la ecologia que presentan
en las patas, no parece cumplirse en todos los grupos de aves rapaces. En el género Falco
si resulta ser asi, pero en el género Accipiter este patron se invierte completamente. La
diferencia entre grupos podria explicarse por las distintas estrategias que presentan para

capturar a sus presas (Ferguson-Lees & Christie, 2001).

El cernicalo vulgar (Falco tinnunculus Linnaeus, 1758), especie objetivo del presente
estudio, es una rapaz de pequefio-mediano tamafio considerada puramente consumidora
de roedores en el centro y norte de Europa, mientras que en el sur se trata de una especie
generalista con un amplio espectro trofico (Fargallo et al., 2009). Su comportamiento
depredador se consideraba inicialmente como un patron estereotipado. No obstante,
estudios posteriores demostraron variaciones en el comportamiento de cernicalos en la
captura y manipulaciéon de las presas en funcion del tamafio que éstas presentaran
(Csermely et al., 1998; Csermely & Bagni, 2003). Por consiguiente, el cernicalo vulgar
sugiere tener una fuerte plasticidad en este comportamiento (Csermely & Bagni, 2003).



Se trata de una especie depredadora generalista con un amplio nicho tréfico que consume
micromamiferos, como los topillos; pequefias aves, sobre todo paseriformes; reptiles,
principalmente lagartos; y artropodos (Aparicio, 2000; Fargallo et al., 2022; Ferguson-
Lees & Christie, 2001; Village, 1990). La composicion nutricional de las presas y su
capturabilidad influyen considerablemente en el comportamiento de budsqueda de
alimento y en la preferencia de las especies presa consumidas. Investigaciones recientes
en una poblacion espafiola de cernicalos vulgares revelan una dieta generalista,
consumiendo una gran diversidad de especies de diferentes grupos taxondmicos (Fargallo
etal., 2020; Navarro-Lopez et al., 2014). Sin embargo, a pesar de su estrategia generalista,
se ha podido observar que los cernicalos tienen una especial preferencia por el consumo
de topillos campesinos (Microtus arvalis Pallas, 1778), constituyendo éstos el 37% de la
biomasa aportada (Fargallo et al., 2020), ademas de que los individuos que consumen mas
topillos tienden a tener colas mas largas respecto a la longitud de sus alas. En base a esos
resultados, se podria pensar en adaptaciones morfolégicas en los cernicalos que
favorecerian la captura de dichas presas (Sanchez, 2020). De igual forma, se observo que
dos lagartos de gran tamafio, el ocelado (Timon Lepidus Daudin, 1802) y el verdinegro
(Lacerta schreiberi Bedriaga, 1878) constituyen el 22% de la biomasa total consumida,
(Fargallo et al., 2020), lo que supone un importante aporte de alimento durante la época
reproductiva. Sin embargo, no se han analizado posibles adaptaciones morfoldgicas al
consumo de esta importante fuente de alimentacion en el contexto de la segregacion de
nicho. Por tal razén, este sistema de estudio parece ser un buen modelo para evaluar la
potencial especializacion ecoldgica individual asociada al consumo de grandes lagartos,

si eso resultase en efectos favorables en la reproduccion.

- Objetivos
El objetivo del presente estudio es profundizar en la interaccién depredador — presa entre
el cernicalo vulgar y dos lagartos de gran tamafio, el ocelado y el verdinegro, en términos
de especializacién ecoldgica individual y nicho trofico. Los datos manejados han sido
recogidos de una poblacion de cernicalos que lleva siendo objeto de estudio durante 30
afios, con diversos fines de investigacion. Concretamente, se pretende resolver una serie

de cuestiones:

- ¢Como afecta el consumo de lagartos en la reproduccion y, por ende, en la eficacia
bioldgica de los cernicalos?



- ¢Qué comportamiento y morfologia presentan los cernicalos a causa del consumo

de lagartos?

Para ello, se analizara la relacién entre el consumo de lagartos y componentes de la
eficacia bioldgica como son, la fecha de inicio de reproduccion, fecundidad (tamafio de
puesta) y fertilidad (nimero de pollos volados). Posteriormente, se analizara la tasa de
consumo de lagartos junto a variables morfoldgicas con el fin de descubrir posibles

morfotipos que pudieran indicar especializacion ecoldgica individual.

3. Materiales y métodos

3.1 Especie de estudio

- Taxonomiay descripcion morfologica

El cernicalo vulgar es una especie de ave rapaz que pertenece al orden de los

Falconiformes y a la familia Falconidae (BirdLife International, 2021).

Si bien es cierto que suele definirse como una rapaz de pequefio tamafio con alas largas y
apuntadas y cola larga y redondeada (Ferguson-Lees & Christie, 2001), esta ultima
realmente representa el 60-70% de la longitud de sus alas. Por tanto, podria decirse que
tienen alas relativamente cortas con respecto a su cola, caracteristica distintiva del grupo

de los cernicalos dentro del género Falco (Village, 1990).

Presenta dimorfismo sexual en el tamafo, siendo la hembra alrededor de un 5% mas
grande y con un peso que puede llegar a superar en un 20% al del macho (Ferguson-Lees
& Christie, 2001), pero este dimorfismo es mucho més evidente en la coloracion de sus
plumas. Las hembras presentan tonos marrones en la cabeza, en la regién dorsal y en la
parte superior de las alas que ademas exhiben un barreado negro. Este barreado también
tifie el obispillo, la parte superior de la cola y las coberteras supracaudales, que pueden
ser marrones o grises (Figura 1.A). Por otro lado, los machos tienen la cabeza de color
grisdceo mientras que la region dorsal y la parte superior de las alas son rojizas,
acompafiadas de motas negras. El obispillo, las coberteras supracaudales y la cola también
son grises y esta ultima presenta una banda negra sub-terminal (Figura 1.B, Figura 1.C)
(Fargallo et al., 2007).



Figura 1. Cernicalo vulgar. A: Hembra (Hesse, 2015). B: Macho adulto (Colenutt, 2017). C: Macho adulto en vuelo
(Astbury, 2012).

Un carécter diagnéstico mas de los cernicalos que les diferencia de otras especies del
género Falco es la longitud relativa de sus dedos. Estos representan alrededor del 60 6
70% de la longitud del tarso, mientras que en la mayoria de halcones, que se alimentan

principalmente de aves, dicha relacion alcanza el 80 e incluso el 100% (Village, 1990).
- Distribucidn geogréfica, habitat y nicho tréfico

El cernicalo vulgar es una especie relativamente comin en Europa y con una amplia
distribucion geografica que alcanza los continentes de Asia y Africa (SEO/BirdLife,
2013). Debido al drastico declive que han sufrido sus poblaciones en las Gltimas dos
décadas, en 2021 fue catalogada como especie en peligro en El Libro Rojo de las Aves de
Espafia (Martinez-Padilla et al., 2021). Se trata de una rapaz territorial diurna que ocupa
un amplio rango de héabitats (Navarro-Lopez et al., 2014), siendo muy comin en campo
abierto. Su habitat 6ptimo son las zonas de cultivo que incluyen barbechos, eriales e
incluso pequefios parches de vegetacion (SEO/BirdLife, 2013). Su ocupacidn en diversos
ambientes prevé una gran variedad de comportamientos en la bldsqueda de alimento
(Navarro-Lo6pez & Fargallo, 2015).

La dieta del cernicalo vulgar abarca un amplio espectro trofico en el que se incluye una
variedad de taxones, alimentandose principalmente de micromamiferos, lagartos, aves e
insectos (Navarro-L6pez & Fargallo, 2015).



- Reproduccion

Estudios en los que se han considerado la fecha y el tamafio de puesta como indicadores
de calidad individual para esta especie, han demostrado que la diversidad de la dieta tiene
una relacion directa y positiva con el tamafio de puesta (Navarro-Lépez & Fargallo,
2015). Debido a que principalmente es el macho quien se encarga del aprovisionamiento
de presas durante la época reproductora, concretamente esta diversidad se asocia con la
calidad de los machos. Ademas, esto supone unos beneficios directos en la descendencia,
ya que los pollos alimentados en base a una dieta mas generalista tienen una mejor
condicion inmunoldgica y corporal (Navarro-Lopez et al., 2014). En cuanto a la fecha de
puesta, la frecuencia de ocupacion de un mismo nido parece ser relevante ya que se
correlacionan negativamente, es decir, los individuos comienzan antes a criar en los nidos
que llevan siendo ocupados por ellos durante varios afios. Esta ocupacion favorece
también al tamafio de puesta, que suele ser mayor. Por tanto, los cernicalos de mejor
calidad son los que presentan fechas de puesta mas tempranas y mayores tamafios de

puesta, segun Aparicio (1998, citado en Navarro-Lopez & Fargallo, 2015).

3.2 Area de estudio

El presente estudio se ha llevado a cabo en la regién de Campo Azalvaro, ubicada entre
las provincias de Avilay Segovia. Se trata de un valle de montafia (1.300 metros sobre el
nivel del mar) plano con escasa vegetacion arbdrea y dedicado principalmente a la
actividad ganadera, donde cada afio anidan entre 20 y 45 parejas reproductoras de
cernicalo vulgar en 62 cajas nido instaladas (Fargallo et al., 2020). Los datos utilizados
corresponden al marco temporal comprendido por las épocas reproductoras desde el afio
2006 hasta el 2021, a excepcion del 2019.

3.3 Recogida de datos

- Provision del alimento

El alimento consumido por los cernicalos en Campo Azalvaro se determind a través de
las presas proporcionadas por los progenitores a sus polluelos en un total de 281 nidos.
Para obtener dicha informacion, se colocaron camaras digitales de grabacion en las cajas

nido cuando los polluelos alcanzaron alrededor de los 12 — 14 dias de vida. La fecha mas



temprana de filmacion fue el 19 de mayo de 2008 y la mas tardia fue el 26 de julio de
2009. Se pretendia que las grabaciones se realizaran de manera continua durante 24 horas
0 mas, pero en algunos nidos no pudo ser posible debido a problemas técnicos (Fargallo
et al., 2020). El rango de tiempo de grabacion utilizado para identificar posteriormente
cada presa es el que corresponde al periodo de forrajeo de los cernicalos, desde las 06:00h
hasta las 23:00h (Navarro-Lopez & Fargallo, 2015). El tiempo medio de grabacion de
actividad de alimentacion fue de 19,1h.

La identificacion de cada presa suministrada por los progenitores fue realizada a partir de
la visualizacion de los videos en el software VLC Media Player (www.videolan.org).

Cabe mencionar que no todas pudieron ser identificadas y éstas se catalogaron como
“presa indeterminada”. Por este motivo, aquellos nidos que presentaron mas de un 5% de

presas indeterminadas respecto al total fueron excluidos en el analisis de los resultados.

- Consumo de lagartos

De entre las presas aportadas por los padres al nido, se registrd la cantidad de lagartos
ocelados y también de lagartos verdinegros. Ambas especies representan el 22% de la
biomasa consumida en la poblacion de estudio (Fargallo et al., 2020), como ya se ha
indicado anteriormente. Aunque en realidad el lagarto ocelado es bastante mas consumido
que el verdinegro (18% y 4% de la biomasa, respectivamente), se trabajo con ambas
especies por similitud de tamafio y ecoldgica. Los patrones de captura de ambas especies
de lacértidos fueron muy parecidos en el marco temporal (Figura 2). La biomasa aportada
por los lagartos se estimé en base al tamafio de los ejemplares capturados presentes en los

nidos durante las visitas realizadas por los investigadores (Fargallo et al., 2020).
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Figura 2. Patrén de captura de lagartos ocelados (azul) y de lagartos verdinegros (verde) a lo largo del dia. Eje X:
periodo horario. Eje Y: numero de lagartos capturados por los cernicalos. Cada columna indica las capturas en
1 hora.

Para poder analizar los datos obtenidos a partir de las camaras de grabacidn, se establecio
inicialmente una tasa de consumo de lagartos como medida de la cantidad de lagartos
capturados. En su estima se incluyeron a las dos especies ya mencionadas. En algunos
casos no fue posible determinar con exactitud a cual de las dos pertenecia la presa
proporcionada por los progenitores a los nidos, pero también se tuvieron en cuenta para
el analisis. Con el fin de hacer comparables los datos de nidos con diferentes tiempos
totales de grabacion, se calculd la tasa de consumo de lagartos (TCL) por hora. Dicha
tasa, entonces, se calculo haciendo el sumatorio del numero de ocelados, el nimero de

verdinegros y el numero de lagartos sin identificar dividido entre el tiempo de duracion
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de la grabacion; de manera que: TLC = [(n°ocelados + n°verdinegros + n°lagartos) /

tiempo de grabacion].

- Reproduccién y medidas morfolégicas

Se realizaron visitas periddicas a las cajas nido para supervisar la ocupacién por los
cernicalos y determinar la fecha de puesta (dia en que se pone el primer huevo), tamafio
de puesta y nimero de pollos producidos o volados. También se registraron las fechas de
eclosion del primer huevo de cada nido para anotar el nimero de pollos en su dia 26 de
vida, ya que a partir de esa edad apenas existe mortalidad de pollos en el nido y se
considera un buen estimador de la productividad o fertilidad de los padres. Los adultos se
capturaron a la edad de 10 dias de los pollos mediante trampas-nido. En ese momento se
midieron la longitud del ala y la cola mediante una regla metélica (x1 mm), la longitud
de los tarsos utilizando un calibre digital (£0,1 mm) y el peso de cada individuo con una
balanza de resorte (£2 g).

También se calcul6 la razdn ala-cola como la longitud de ala divida entre la longitud de
la cola. La condicién fisica de los cernicalos se analiz6 usando el peso corregido por el
tamafo del tarso en los analisis (ver mas adelante). La edad de los individuos
reproductores (jovenes del afio vs. adultos) pudo determinarse en base al plumaje
(Fargallo et al., 2007).

3.4 Andlisis estadistico de datos

Los andlisis estadisticos se han Ilevado a cabo en el software SAS (Statistical Analysis
System) en su version 9.4, usando modelos lineales generales mixtos (Linear Mixed
Models; LMMs) en los que la variable dependiente se analiza en relacion a la variable
explicatoria o predictora. Se incluyeron el afio y la identidad del nido o individuo como
factores aleatorios para controlar por la pseudoreplicacion que presentan los datos, ya que
existe mas de un dato por afio, nido e individuo. De esta manera, se ha podido controlar

la varianza de dichos datos y trabajar con la varianza restante o controlada por ese efecto.

Controlando por afio y nido, la TCL no estuvo afectada por variables metodoldgicas,
como la fecha de puesta (sustituto de fecha de grabacién) o el tiempo total de grabacién
(LMM, ambas P > 0,66). Para estudiar el efecto del consumo de lagartos sobre las
variables reproductoras o componentes de la eficacia bioldgica, siendo éstas el tamario de

puesta y el numero de pollos volados, se hicieron LMMs en los que la TCL se incluy6
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como variable explicatoria, y el nido y afio como factores aleatorios. A continuacion, se
analizd una serie de variables individuales de los cernicalos correspondientes a su
morfologia, a partir de las medidas corporales que se realizaron en el campo (longitud del
tarso, longitud del ala, de la cola y razén ala/cola), ademas de la condicion fisicay el peso
de cada uno de ellos. Dicha condicion fue medida como el peso corregido por la longitud
de los tarsos, la cual es un buen indicador del tamafio corporal de las aves (Hromada et
al., 2003). El andlisis estadistico de todas las variables individuales mencionadas se llevd
a cabo para cada sexo por separado. Se utilizaron LMMs en los que la TCL fue incluida
como variable explicatoria, y el afio e identidad del individuo (n° de anilla) como factores
aleatorios. Todos los modelos fueron comprobados posteriormente para verificar la

distribucién normal de los residuos.

4. Resultados

De acuerdo con lo expuesto previamente, el patron de captura de lagartos ocelados y de
lagartos verdinegros que presentan los cernicalos de la poblacién objetivo es muy similar
durante el dia (Figura 2). En ambas graficas se observa un aumento progresivo en el
namero de capturas hasta alcanzar un primer pico de maxima actividad, alrededor de las
11:00 horas. A partir de las 13:00h, los valores comienzan a descender y oscilan hasta las
21:00h, aproximadamente. A las 22:00h las capturas de lagartos son minimas. Ademas, la
cantidad de ocelados que cazan supera la cantidad de verdinegros en todos los periodos

horarios.

- Efecto del consumo de lagartos sobre componentes de la eficacia bioldgica

Tamaiio de puesta

Los resultados obtenidos a partir del modelo lineal mixto mostraron una correlacion
positiva entre el tamafio de puesta y la tasa de consumo de lagartos. Esto es, los individuos

gue consumen mas lagartos ponen un mayor namero de huevos (Tabla 1; Figura 3).

Tabla 1. Resultado del modelo lineal mixto (LMM) para el tamano de puesta y para el nimero de pollos volados
o producidos (volantones) en relacion a la tasa de consumo de lagartos (TCL) controlando por afio y nido,
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como factores aleatorios. n = 281 nidos. Se muestra el valor estimado del coeficiente de regresion (Estimado),
el error estdndar (S.E.), los grados de libertad (g.l.), el valor Fy P del test y el S5% intervalo de confianza (I.C.).

Efecto Estimado S.E. g.l F P I.C.
Tamario de

0,882 0,296 206 8,85 0,0033 0,29-1,46
puesta
N° de pollos

1,505 0,406 206 13,73 <0,001 0,70-2,31
volados

La fecha de puesta y el tamafio de puesta se correlacionaron negativamente (LMM,
Estimado = -0,037, F = 79,86, P < 0,001). Incluyendo la fecha de puesta en el modelo
como covariable, el tamafio de puesta seguia correlacionandose positivamente con la TCL
(LMM, Estimado = 0,867, F =11, 04, P = 0,001).

03

02

o]
s

Tamario de puesta (residuos)
o o
- [en]

1
o
%]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Tasa de consumo lagartos (n° lagartos/hora)

Figura 3. Relacion entre el tamafo de puesta (eje Y) controlado por el afio y nido (residuos) y la tasa de consumo
de lagartos (eje X), medida como el nimero de lagartos consumidos por hora.

Numero de pollos volados

Considerando esta variable como medida de la productividad o fertilidad de los
cernicalos, se observo una fuerte correlacion con el consumo de lagartos (Tabla 1; Figura
4).
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De la misma forma que sucede con el tamafio de puesta, la productividad era menor a
medida que avanza la estacion reproductora (LMM, Estimado = -0,045, F = 60,86, P <
0,001). Incluyendo la fecha de puesta en el modelo como covariable, el nimero de pollos
volados seguia correlacionandose positivamente con la TCL (LMM, Estimado = 1,528, F
=17,30, P < 0,001).

N° de pollos volados (residuos)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Tasa de consumo de lagartos (N° lagartos/hora)

Figura 4. Relacién entre el nimero de pollos volados o producidos (eje Y) controlado por el afio y nido (residuos)
vy la tasa de consumo de lagartos (eje X), medida como el numero de lagartos consumidos por hora.

Condicion fisica

Controlando por la edad (adultas vs. jévenes; Tabla 2), debido a que las adultas suelen
tener un peso mayor, y por el tamafio esquelético (longitud del tarso; Tabla 2), se encontrd
una relacion positiva entre el peso de las hembras y la TCL (Tabla 2; Figura 5), es decir,
las hembras que consumen mas lagartos mostraron una mejor condicion fisica o corporal.
Sin embargo, no se observé ningun efecto en la condicion fisica de los machos (LMM, F
=1,43,P =0,24, n = 235).

Tabla 2. Resultado del modelo lineal mixto (LMM) para la condicion fisica de las hembras (peso como variable
dependiente y longitud del tarso como covariable) en relacion a la tasa de consumo de lagartos (TCL), longitud
del tarsoy edad de la hembra (1 afo: joven, 2 afos o mds: adulta). n = 255 hembras. Se muestra el valor
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estimado del coeficiente de regresion (Estimado), el error estdndar (S.E.), los grados de libertad (g.l.), el valor F
yPdel testy el S5% intervalo de confianza (I.C.).

Efecto Estimado S.E. g.l. F P I.C.

TCL 13,089 4,768 74 754 0,0076 3,58-22,59

Longitud tarso 1,726 0,682 74 6,40 0,0136 0,36-3,08

Edad hembra 14,741 1,855 74 63,16 <0,0001 18,43-11,04
40

Condicidn fisica de las hembras (residuos)

)
(=)

-30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tasa de consumo de lagartos (N° lagartos/hora)

Figura 5. Relacién entre la condicion fisica de las hembras reproductoras (peso corregido por la longitud del
tarso. Eje Y) controlada por edad, el afio y nido (residuos) y la tasa de consumo de lagartos (eje X), medida como
el numero de lagartos consumidos por hora.

- Efectos del consumo de lagartos sobre rasgos morfolégicos

Longitud del tarso

En el andlisis de esta primera medida morfologica para las hembras, la edad no fue
incluida porgue no presentaba ningun efecto sobre ésta (LMM, F =19, P = 0,169, n =
280). Los resultados del modelo estadistico indicaron que no habia una asociacion de la
longitud del tarso con la tasa de consumo de lagartos (LMM, F =0,41, P = 0,521, n =
280). En el caso de los machos, esta medida diferia ligeramente entre individuos jovenes
y adultos, obteniendo longitudes mayores en los jévenes (LMM, F = 3,89, P =0,053, n =

239). Por este motivo, la edad fue un factor a considerar en el modelo. Tal y como sucedia
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con las hembras, en los machos tampoco se observo una relacion entre esta medida
morfoldgica y el consumo de lagartos (LMM, F = 0,01, P = 0,934, n = 239).

Longitud del ala

No se encontrd ningun efecto estadistico del consumo sobre la longitud del ala de las
hembras al considerarla como una medida del tamafio corporal, es decir, las hembras mas
grandes no consumian una mayor cantidad de lagartos (LMM, F =1,66, P =0, 201, n =
280). En este caso la edad si era relevante, debido a que las jovenes presentaban alas mas
cortas (LMM, F = 8,08, P = 0,0056, n = 280). En la segunda parte del analisis en la que
esta medida morfoldgica fue controlada por el tamafio a partir de la longitud del tarso, los
resultados también mostraron que la longitud del ala en si misma no se relacionaba con
el consumo de estas presas (LMM, F = 2,26, P = 0,136, n = 280).

Al examinar este efecto para los cernicalos macho, se obtuvieron resultados similares.
Los individuos jovenes también tenian alas mas cortas (LMM, F = 21,88, P < 0,001, n =
239) pero no habia ninguna asociacion de este rasgo morfoldgico con el consumo de
lagartos (LMM, F = 2,39, P = 0,127, n = 239), ni siquiera ajustando por el tamafio
(longitud del tarso) (LMM, F =2,37, P = 0,129, n = 237).

Longitud de la cola

Respecto a esta tercera medida corporal, los resultados obtenidos revelaban que la edad
si era determinante puesto que las hembras adultas tenian colas mas largas (LMM, F =
49,91, P < 0,001, n = 277), ademas de que el consumo de lagartos no tenia ningun efecto
sobre la longitud de dicho rasgo morfol6gico (LMM, F = 0,50, P = 0,48, n = 277).

En la evaluacion del efecto de la ingesta de la presa objetivo en los machos, se observaron
resultados muy similares: la edad de los individuos parecia influir en las longitudes de la
cola, siendo mas largas en los adultos (LMM, F =13,71, P =0,0005 n = 235), y no existia
una asociacion entre el consumo y este rasgo de la morfologia de los cernicalos (LMM,
F=0,01, P=0,937, n = 235).

En ambos casos la longitud de la cola fue corregida por el tamafio a partir de la longitud

del tarso, tal y como se realizo en el analisis anterior.

Raz6n ala/cola
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En este ultimo analisis, tampoco se observé una correlacion entre el consumo de lagartos

y la razdn ala/cola, tanto para las hembras (LMM, F =0, P = 0,988, n = 277) como para
los machos (LMM, F = 1,19, P = 0,281, n = 235). La edad parecia influir en esta razén
Unicamente en las hembras, ya que los resultados indicaban que las jovenes tenian colas
mas cortas en relacion a sus alas (LMM, F = 40,70, P <0, 001, n = 277). En los machos
este efecto no era significativo (LMM, F = 0,81, P = 0,372, n = 235).

5. Discusion

Ambas especies de lacértidos con las que se ha llevado a cabo el presente estudio son
estrictamente diurnas. Durante el verano evitan las temperaturas extremas del mediodia
presentando un caracteristico patron bimodal, ya que concentran su actividad cuando la
mafiana empieza a ser calida y en las ultimas horas de la tarde, cuando las temperaturas
de los dias de verano (junio-julio) comienzan a descender antes del anochecer. Por el
contrario, en la primavera no evitan las horas centrales del dia (Busack & Visnaw, 1989;
Marco & Salvador Milla, 2017). El patron de actividad resultante en este estudio que
explica el comportamiento de los cernicalos en su captura, se ajusta a los patrones de
actividad descritos para ambos reptiles observandose dicha bimodalidad. Por otro lado,
el hecho de que haya menos capturas de verdinegros que de ocelados podria explicarse
por la menor abundancia de los primeros y, sobre todo, por su ubicuidad o localizacion,
dado que se encuentran en zonas muy concretas (Fargallo et al., 2020). Habitan en
bosques humedos, en piornales, en las orillas de rios o arroyos, aunque también pueden
verse en muros de piedra cercanos a prados de siega (Marco & Salvador Milla, 2017).
Ambos factores mencionados, por tanto, podrian estar afectando a la dificultad de captura
(Fargallo et al., 2020).

Los resultados obtenidos muestran que los cernicalos que consumen mas lagartos
aumentan la eficacia bioldgica observada a través de un incremento de la fecundidad,
medida como el tamafo de puesta, y de la fertilidad, medida como el numero de hijos.
Ademas, las hembras de nidos con un mayor consumo de lagartos también estan en mejor
condicion fisica debido a que presentan un mayor peso en relacion al tamafio corporal, lo
que se traduce en individuos mejor alimentados y con mayores reservas energéticas
durante la reproduccion. De forma general, esto incrementa la supervivencia mediante la

disminucion de los costes de la reproduccion (Daan et al., 1996; Dijkstra et al., 1990).
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Si un consumo elevado de lagartos proporciona beneficios en términos de eficacia
bioldgica, seria esperable encontrar adaptaciones en la morfologia de los cernicalos que
favorecieran esta estrategia de alimentacion dentro de la poblacion, permitiéndoles ser
maés eficientes en dicho consumo. Nuestra propuesta fue la de analizar si algunas de las
caracteristicas descritas para el consumo de presas terrestres, como colas mas largas y
colas més largas en relacion a la longitud del ala (Bildstein, 2017; Sanchez, 2020, Village,
1990), estaban asociadas al consumo de lagartos, principalmente al ocelado, en la
poblacion de estudio. No se encontrd ninguna relacién entre el consumo de lagartos y las
medidas morfoldgicas tomadas, incluidas la longitud de la colay la razon ala/cola, al igual
que sucedia con el peso de los cernicalos. Se desconocen qué caracteristicas podrian estar
asociadas al consumo de lagartos; de hecho, en una revision sobre las aves consumidoras
de lagarto ocelado, se observa que las principales especies de rapaces que lo consumen
son de héabitos y morfologia muy variados (Martin & Lépez, 1996). Por ejemplo, las
cuatro especies que capturan mas lagartos (> 10% de las presas) y en orden de mayor a
menor consumo son el aguila calzada (Hieraaetus pennatus Gmelin, 1788), la culebrera
europea (Circaetus gallicus Gmelin, 1788), el aguila perdicera (Aquila fasciata Vieillot,
1822) y el azor comun (Accipiter gentilis Linnaeus, 1758). Son especies de cola larga y
alas cortas y anchas, como el azor, especies de alas mas alargadas y colas mas cortas,
como el aguila perdicera y el aguila calzada, o especies con alas mas anchas y colas

también relativamente largas, como la culebrera (Agostini et al., 2015; Bildstein, 2017).

Seria la culebrera europea, una de las aves con mayor especializacién en su dieta
constituida mayoritariamente por serpientes, aunque también consume lagartos como el
ocelado, pequefios mamiferos y aves (Martin & Lépez, 1996; Ontiveros, 2014), la especie
que pudiera dar ciertas claves en la morfologia esperada. Asi, los cernicalos, que suelen
consumir presas terrestres, tienden a tener alas menos puntiagudas y colas mas largas que
los halcones, sus parientes mas proximos dentro del género Falco. Probablemente sea
esta caracteristica la que permita a las culebreras realizar el cernido como técnica de caza,
que ademéas comparte con los cernicalos vulgares, para localizar con gran precision y
capturar a los reptiles de los que se alimenta. Cabria esperar, por tanto, que presentaran
rasgos morfoldgicos asociados a su dieta especializada y que al menos algunos de ellos
estuvieran presentes en la especie de estudio. Ambas tienen colas largas, dedos cortos y
unas garras fuertes, pero de escasa longitud; estos dos ultimos rasgos se relacionan con la

captura de presas pequefias y escurridizas, como los reptiles (Ontiveros, 2014; Village
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1990). Ademas, las culebreras tienen un pico corto y robusto. En este sentido, Slagsvold
et al. (2010) corroboraron que las rapaces que consumen principalmente presas terrestres
de pequefio tamarfio (reptiles, topillos, ratones, etc.), han desarrollado un pico ancho y
corto, que les permite ingerir las presas enteras. Por tanto, este rasgo se trata de otra

adaptacion a la dieta.

Entre otras especies de rapaces que al igual que el cernicalo comun cazan presas terrestres
en campo abierto se encuentra, por ejemplo, el busardo ratonero (Buteo buteo Linnaeus,
1758). Distintos estudios han revelado valores muy altos de solapamiento de nicho y de
dieta entre ambas especies, siendo de especial importancia el consumo de topillos (Gryz
& Krauze-Gryz, 2021). Algunos de los rasgos morfologicos de esta especie como son alas
relativamente largas, cola corta, pico delgado y tarsos cortos (Ferguson-Lees & Christie,
2001; Tapia, 2016) no son compartidos con el cernicalo a pesar de su alta superposicion
en la dieta. Esto podria explicarse por la baja especializacion en la dieta de los ratoneros,
que a su vez hace que no presente adaptaciones morfoldgicas asociadas. Por otro lado, el
elanio comdn (Elanus caeruleus Desfontaines, 1789) se considera un predador
especializado en el consumo de micromamiferos que captura, en general, mediante vuelo
cernido y en hébitats abiertos (Cantisan & Onrubia, 2004), caracteristicas que comparte
con el cernicalo ademas de su similitud en tamafio (Ferguson-Lees & Christie, 2001). Su
alta especializacion en la dieta deberia tener una morfologia asociada. Presenta alas largas
y anchas, cola corta, una amplia apertura del pico, tarsos gruesos y fuertes garras (Rivera
et al., 2019). Estas dos Gltimas son caracteristicas propias de rapaces que se alimentan de
micromamiferos terrestres (Ferguson-Lees & Christie, 2001), es decir, adaptaciones

morfoldgicas asociadas al consumo de dichas presas.

Adicionalmente, especies de rapaces que se alimentan en gran medida de lagartos,
presentan una gran variedad en la longitud y forma de las alas y la cola, asi como en la
longitud de las patas, pero la gran mayoria de las especies revisadas tienen en comun un
tamafo pequefio o mediano; un pico corto y robusto, como el gavilan bidentado
(Harpagus bidentatus Latham, 1790); dedos cortos y fuertes garras, como la culebrera
pechinegra (Circaetus pectoralis Smith, 1829); y en menor grado, un cuello grueso o bien
desarrollado, por ejemplo la culebrera coliblanca (Circaetus cinerascens JW von Muller,
1851) (Ferguson-Lees & Christie, 2001).

En consecuencia, parece que las adaptaciones morfoldgicas asociadas a una dieta basada

en pequefios mamiferos terrestres y las asociadas al consumo de lagartos solapan en cierta
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medida, como los dedos cortos con garras cortas, y picos cortos pero robustos. Estos
rasgos no han sido medidos en la poblacion de estudio, pero al menos la escasa longitud
de los dedos si es un rasgo distintivo del cernicalo vulgar (Village, 1990). Si bien es cierto
que la longitud de las alas y la cola, las cuales si han sido medidas en la poblacion, parecen
ser relevantes en el consumo de micromamiferos terrestres (Sanchez, 2020), no parecen
serlo tanto en la captura de estos reptiles. La longitud de los tarsos tampoco parece ser de
importancia en la dieta basada en estas presas, aunque su grosor si podria asociarse a la

caza de micromamiferos, como sucede en el elanio comun.

Csermely & Bagni (2003) demostraron los distintos comportamientos que exhiben los
cernicalos sobre todo al considerar la técnica de agarre en funcion del tamafio de la presa.
Por ejemplo, al capturar una lagartija (Podarcis sp.) la presionaban con firmeza contra el
suelo utilizando una sola pata hasta que comenzaban a ingerirla. Ademas, otras
investigaciones puntualizan que los cernicalos, a diferencia de otras muchas rapaces, no
parecen utilizar las garras para manipular e incluso matar a sus presas. Por tanto, esta
caracteristica morfologica que es comun en dietas basadas en micromamiferos terrestres
y en reptiles como los lagartos, parece no tener especial relevancia en la especie de
estudio, es decir, a priori no se consideraria una adaptacion morfoldgica asociada a su
dieta. De hecho, se sugiere que tal vez éstas evolucionasen en el cernicalo vulgar
simplemente para aumentar la superficie de contacto con la presa, ya que tras su captura
la rodean con sus dedos y aprietan hasta provocarles la muerte por asfixia (Csermely et
al., 1998).

Es probable que en la poblacion de estudio se esté ejerciendo una presion de seleccion en
medidas o caracteristicas morfolégicas como las anteriormente citadas, siendo estas la
escasa longitud de los dedos o el pequefio tamafio y la robustez del pico, o incluso en
otras medidas que no han sido contempladas en el estudio. De ser asi, estarian
optimizando la eficiencia en el consumo de lagartos, siendo su analisis de especial interés
para futuras investigaciones en el estudio de la especializacion ecologica del cernicalo

vulgar.
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6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en los anélisis permiten concluir lo siguiente:

El consumo de lagartos favorece a la reproduccion de los cernicalos, tal y como indica su
asociacion con las componentes biologicas o de adecuacion evaluadas. Contribuye a una
mejora de la calidad individual de los progenitores, de su fecundidad y de su fertilidad.
En virtud de estas razones, los lagartos ocelados y verdinegros son una buena fuente de
alimento en términos de composicion nutricional y energia, lo que hace que resulte

beneficioso incorporarlos en su dieta.

Las variables fenotipicas utilizadas en el presente estudio no se explican por el consumo
de estas especies presa. Por tanto, no se han podido determinar indicios de estrategias
evolutivas asociadas a una especializacion ecologica individual en esta poblacion de
depredadores generalistas, siendo éste el principal objetivo del andlisis. Es posible que
las adaptaciones a un consumo alto de lagartos coincidan con aquellas derivadas de un
consumo en general de presas terrestres que definen fenotipicamente al cernicalo vulgar,
solapandose, por tanto, con el consumo de otras especies presa, como los topillos. Por
otra parte, podrian existir adaptaciones morfologicas al consumo de lagartos que no han

sido medidas en este estudio.

El patron de busqueda de las presas que define el comportamiento de caza de los
cernicalos coincide con los periodos de actividad de éstas. EI menor consumo de lagartos
verdinegros que de ocelados se debe a su menor abundancia y a su ocupacion en habitats

muy concretos, haciendo que su captura sea mas puntual.

No obstante, seria relevante examinar otras variables morfoldgicas de los cernicalos en
futuras investigaciones o incluso estudiar posibles asociaciones de estas mismas

componentes con otras especies-presa incluidas en su dieta.
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